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便 读 者 理解 与 应 用 。 内 容 从 实际 应 用 出 发 ， 侧 重 于 实际 工程 问题 与 常用 基 
作 ， 即 使 是 N 
快速 提升 NVH 工程 实践 能 

本 书 可 以 作为 机 械 制造 、 汽 车 、 航 天 航空 、 土 木工 程 、 石 油 化 工 、 海 


本 操 


方法 ， 


洋 工 
的 参 














本 书 主要 介绍 了 工程 噪声 基础 、 振 动 噪声 信号 采集 与 信号 处 理 、 实 验 
模 态 测试 与 实验 模 态 分 析 等 NVH 方面 的 内 容 。 本 书 使 用 通俗 易 懂 的 语言 
来 描述 NVH 实践 所 需 的 基础 知识 ， 极 少 使 用 烦琐 的 数学 公式 ， 这 样 更 方 



































VH 初学 者 ， 也 可 轻松 、 准 确 地 掌握 NVH 的 基本 概念 与 





程 、 船 舶 、 家 电 等 领域 的 工程 技术 人 员 和 科研 工作 者 从 事 NVH 工作 
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岂可 以 作为 理工 院 校 师 生 学 习 NVH 的 教材 。 
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汽车 NVH (Noise、Vibration and Harshness) 性 能 是 汽车 舒适 性 的 关键 因素 ， 振 动 小 、 安 
静 的 汽车 已 经 成 为 购车 者 的 主要 追求 。 为 此 ， 各 大 汽车 主机 厂 及 零 部 件 供 应 商都 投入 了 巨大 
的 人 力 和 物力 ， 来 不 断 地 提高 他 们 NVH 的 分 析 能 力 和 试验 能 力 ， 以 便 为 广大 的 消费 者 提供 更 
加 舒适 的 汽车 产品 。 

一 名 汽车 NVH 工程 师 想 要 把 汽车 的 NVH 性 能 做 好 ， 必 须 具 备 以 下 三 个 方面 的 知识 : 一 
是 深厚 的 基础 理论 知识 ， 包 括 数学 、 振 动 理论 、 声 学 理论 等 ， 二 是 良好 的 分 析 能 力 和 试验 能 
力 ; 三 是 足够 的 车 辆 工程 方面 的 专业 知识 。 除 此 以 外 ， 在 该 领域 长 期 的 工程 实践 和 经 验 积累 
也 至 关 重 要 ， 这 是 一 个 漫长 而 艰辛 同时 又 充满 无 限 乐 趣 的 求索 过 程 。 然 而 ， 时 间 是 有 限 的 ， 
对 于 一 名 有 志 的 NVH 工程 师 而 言 ， 除 了 从 自己 工作 中 不 断 积累 总 结 之 外 ， 也 会 主动 地 从 他 人 
的 经 验 中 学 习 (包括 从 书本 中 学 习 )， 从 而 快速 地 提高 自己 做 好 汽车 NVH 性 能 的 水 平 。 

本 书 是 一 本 理论 和 实践 相 结 合 ， 能 快速 提升 NVH 工程 师 基础 理论 水 平和 试验 测试 技能 的 
好 书 。 作 者 谭 祥 军 与 我 相识 源 于 他 作为 LMS 国际 公司 的 NVH 高 级 工程 师 为 我 们 提供 全 方位 的 
技术 支持 。 通 过 这 几 年 的 接触 ， 以 及 他 撰写 的 上 百 篇 原创 公众 号 文章, 我 了 解 到 他 不 仅 具 有 
丰富 的 实践 经 验 ， 而 且 具 有 扎实 的 理论 基础 。 当 他 提出 为 本 书 作 序 的 邀请 时 ， 我 欣然 同意 。 

本 书 内 容 包 括 上 噪声、 振动 的 基础 理论 和 试验 测试 。 其 特点 是 概念 清晰 ， 通 俗 易 懂 ， 图 文 
并 茂 ， 实 用 性 强 。 无 论 是 仿真 工程 师 还 是 试验 工程 师 都 可 从 中 学 到 很 多 有 用 的 东西 。 本 书 也 
将 为 NVH 工程 师 ， 特 别 是 试验 工程 师 ， 提 供 一 份 宝贵 的 参考 资料 。 
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我 曾 希 望 能 找 两 三 位 汽车 行业 的 大 伽 为 本 书 作 序 ， 但 当 托 朋友 牵线 联系 第 一 位 时 ， 他 以 
不 认识 作者 和 没有 通读 全 书 两 个 理由 委婉 地 拒绝 了 。 这 件 事 让 我 不 高 兴 了 一 整 天 ， 但 仔细 想 
来 ， 人 家 拒绝 也 是 对 的 ， 毕 竞 对 我 不 了 解 ， 也 没有 通读 整 本 书 的 内 容 ， 仅 赁 我 写 的 自我 介绍 
和 全 书 的 目录 肯定 是 不 够 的 。 吸 取 了 这 次 教训 ， 当 我 亲自 前 往 北 汽 福 田 乘 用 车 设计 院 ， 打 印 
了 一 份 全 书 的 初稿 ， 邀 请 总 工程 师 曾 宪 棣 博士 为 本 书 作 序 时 ， 曾 博士 欣然 同意 。 

之 后 ， 我 想 既 然 可 以 请 行业 大 伽 作 序 ， 为 何不 自己 也 为 本 书写 个 序 呢 ， 写 一 写 这 本 书 的 
创作 过 程 及 广大 同行 对 我 的 支持 ， 因 此 ， 才 有 了 这 篇 自序 的 问世 。 

一 开始 ， 我 并 没有 想到 会 出 这 本 书 ， 我 最 希望 能 出 版 的 是 我 翻译 的 Modal Space in Our 
Own Little World (《 我 们 小 小 世界 中 的 模 态 空间 》) 和 计划 撰写 的 《试验 模 态 分 析 实 例 教程 》。 
当 我 翻译 完 Modal Space in Our Own Little World 之 后 ， 我 联系 原作 者 Peter Avitabile， 希 望 能 出 
版 。 后 来 ， 国 内 其 他 单位 获得 了 这 本 书 的 出 版 授权 。 因 而 ， 这 本 译作 最 终 也 没 能 由 我 出 版 ， 
有 些 人 遗憾， 毕竟 我 可 能 是 国内 第 一 位 翻译 完 这 本 外 文书 籍 的 。 

在 翻译 完 Modal Space in Our Own Little World 之 后 ,我 自己 也 计划 写 一 本 试验 模 态 方面 的 
书 ， 书 的 章节 内 容 格式 参照 石 亦 平 博士 所 著 的 《ABAQUS 有 限 元 分 析 实 例 详解 》 一 书 ， 这 本 
书 无 论 是 基础 理论 还 是 实践 ， 在 当时 学 习 ABAQUS 都 是 首屈一指 的 ， 所 以 ， 我 想 以 这 本 书 为 
模版 ， 打 造 一 本 试验 模 态 分 析 实 例 方 面 的 书 ， 纵 观 整 个 图 书市 场 ， 虽 然 模 态 分 析 理 论 方面 的 
书 很 多 ,但 没有 一 本 主要 讲 试验 模 态 分 析 实 例 方面 的 书 。 因 此 ， 利 用 工作 之 余 ， 我 撰写 了 两 
但 ; 模 态 分 析 基 础 理论 和 简 支 梁 锤 击 法 模 态 ， 然 后 时 间 就 定格 在 2013 年 4 月 ， 之 后 再 也 没有 
进展 。 因 为 做 试验 不 是 一 个 人 能 完成 的 ， 另 一 方面 ， 缺 少 很 多 待 测 结构 ， 如 白 车 身 等 。 虽 然 
书 没 有 进展 ， 但 是 我 人 有 一 颗 不 死 的 心 ， 和 希望 有 朝 一 日 能 完成 这 本 书 。 

2016 年 我 也 写 了 一 些 文章 , 但 比较 随意 ， 想 到 哪个 主题 就 写 哪 个 ， 文 章 很 不 系统 ， 因 为 
只 是 想 着 与 同行 分 享 知 识 与 经 验 ， 也 没有 想 过 要 出 书 。 在 这 个 不 系统 的 写作 过 程 中 ， 我 基本 
上 完成 了 本 书 的 振动 噪声 信号 采集 与 振动 噪声 信号 处 理 两 章 内 容 。 与 此 同时 ,不 断 有 同行 在 
我 的 公众 号 中 留言 说 希望 我 能 够 出 书 ， 如 : 

@ 周 : 谭 工 ， 读 了 你 公众 号 里 的 文章 ,收获 很 多 。 我 在 想 着 你 什么 时 候 也 出 一 本 书 啊 ， 
讲 讲 NVH 的 一 些 知 识 ， 或 者 把 你 现在 的 文章 整理 成 书 都 可 以 。 毕 竟 我 们 上 班 时 在 手机 上 看 文 
章 不 是 很 方便 。 非 常 感谢 您 ! 

@ 王 得 羊 : 希望 您 劳 先 结合， 建议 您 出 本 书 ， 哈 哈哈 ， 实 在 是 受益 菲 浅 | 

既然 同行 们 希望 我 出 书 ， 同 时 ， 我 也 觉得 图 书 比 在 公众 号 里 分 享 零散 的 内 容 要 更 正式 、 
更 系统 ， 阅 读 起 来 也 更 方便 ，2017 年 元 旦 ， 我 便 坚定 了 出 书 这 个 计划 与 目标 。 全 年 撰写 了 本 
书 中 的 另外 三 章 : 工程 噪声 基础 、 实 验 模 态 测试 与 实验 模 态 分 析 ， 同 时 我 也 将 这 些 内 容 分 散 
后 发 布 在 我 的 公众 号 中 。 最 开始 发 布 的 是 关于 模 态 测试 的 文章 ， 顾 及 模 态 测试 的 文章 太 多 ， 
可 能 会 让 读者 感到 厌烦 ， 所 以 ， 就 将 工程 噪声 基础 方面 的 文章 与 模 态 测试 的 文章 穿插 着 发 布 。 
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当 噪 声 方面 的 文章 告 一 段落 之 后 ， 为 丰富 公众 号 中 CAE 方面 的 内 容 ， 我 邀请 了 王 朋 波 博 
士 来 撰写 汽车 CAE 方面 的 文章 。 得 益 于 王 朋 波 博士 超 强 的 行动 力 与 执行 力 ， 公 众 号 终于 有 了 
CAE 方面 的 文章 ， 不 再 只 有 试验 的 内 容 了 。 

在 写作 的 过 程 中 ， 有 朋友 曾 建议 我 使 用 更 大 众 化 的 调侃 语言 与 风格 来 写 ， 文 章 的 阅读 量 
会 更 大 ， 阅 读 面 会 更 广 。 但 采用 这 种 风格 ， 可 能 不 适合 出 版 为 正式 图 书 。 另 一 方面 ， 我 知道 
Peter Avitabile 教授 深 说 如 何 用 通俗 易 懂 的 语言 来 解释 模 态 分 析 中 的 高 深 理论 ， 这 样 一 来 ， 即 
使 是 他 年 迈 的 老母 亲 也 能 明白 什么 是 模 态 分 析 。 而 我 在 翻译 他 的 Modal Space in Our Own Litile 
World 的 过 程 中 ， 也 是 深 受 其 影响 。 这 样 使 得 我 在 后 续 扎 写 公 众 号 文章 时 ， 也 是 尽量 地 使 用 通 
俗 易 懂 的 语言 ， 尽 量 不 用 或 少 用 公式 来 说 明 问题 。 

@Alan: 谭 工 文章 通俗 易 懂 ， 与 Peter 模 态 系列 文章 风格 一 脉 相 承 ， 且 专业 面 及 领域 更 为 
广泛 而 丰富 。 期 待 来 年 推出 更 多 新 作 ! 

其 实 2016 年 6 月 开始 ， 我 就 始终 坚持 原创 输出 文章 ， 这 些 文章 对 于 解决 工作 中 的 实际 问 
题 是 非常 有 帮助 的 。 但 创作 的 文章 难免 有 错误 出 现 ， 包 括 笔 误 、 人 逻辑 错误 或 一 些 低级 错误 ， 
而 在 公众 号 上 分 享 之 后 ， 广 大 同行 都 是 火眼金睛 ， 对 文章 中 的 细微 错误 都 一 一 指出 ， 这 样 一 
来 可 以 确保 在 正式 出 版 的 图 书 中 尽 可 能 地 减少 错误 。 除 此 之 外 ， 在 创作 的 过 程 中 ， 也 得 到 了 
许多 同行 的 肯定 、 鼓 励 与 支持 ， 如 (虽然 有 太 多 的 同行 称呼 我 为 谭 博 士 ， 但 我 真 不 是 博士 ) : 

@ Natalie: NVH 新 手 ， 文 章 全 都 很 好 ， 有 些 自己 觉得 模糊 不 清 的 概念 很 容易 就 被 你 讲 懂 
了 ， 最 近 买 了 好 多 书 ， 都 觉得 不 如 读 你 的 文章 来 得 直接 ， 最 无 私 的 分 享 就 是 知识 的 分 享 ， 毕 
竟 知 识 才 是 最 大 的 财富 ， 支 持 你 ! 

@ LiangTing: 刚 开 始 是 同事 分 享 ， 我 一 开始 以 为 是 哪个 论坛 转发 的 ， 后 来 又 看 了 几 篇 ， 
发 现 好 像 并 不 是 ， 和 公司 的 模 态 试验 比较 相关 ， 但 认为 讨论 的 是 偏向 普及 性 的 ， 再 后 来 发 现 ， 
好 多 不 懂 的 问题 在 这 里 竟然 能 找到 答案 ， 而 且 非 常 有 助 于 我 去 检查 NVH 实验 工程 师 的 结果 。 
开始 时 我 认为 试验 都 是 对 的 ， 后 来 才 发 现 不 是 ， 谢 谢 谭 博 士 的 分 享 ,我 才 可 以 从 各 方面 去 完 
成 我 的 工作 ， 提 升 能 

@ Anny: 感谢 您 的 付出 与 努力 ! 您 是 我 们 这 个 行业 的 好 老师 ， 看 您 的 文章 比 看 教科 书 明 
白 很 多 。 

@ Rex He: 关注 您 的 公众 号 好 久 了 ， 作 为 一 名 CAE 工程 师 ， 从 您 这 里 收获 了 很 多 ， 和 希望 
您 能 多 多 分 享 ! 谢谢 ! 

@ 刘 笑 天 ， 之 前 关注 是 因为 我 做 CAE 仿真 ， 想 要 看 看 做 实验 的 人 都 在 干 嘛 ， 现 在 刚刚 跳 
楷 ，( 划 重点 ) 公司 做 样品 有 大 量 的 实验 内 容 。 现 在 关注 更 多 的 是 看 看 同事 的 实验 过 程 好 不 
好 、 结 果 对 不 对 、 怎 么 跟 仿真 结果 对 标 、 怎 么 改进 我 的 产品 。 最后， 谢谢 作者 ，( 斋 黑板 ) 一 
年 来 如 此 用 心地 运营 公众 号 ， 推 出 了 大 量 高 质量 的 文章 ， 望 越 来 越 成 功 ! 

正 是 因为 有 广大 同行 的 肯定 、 鼓 励 、 支 持 与 大 力 推 广 ， 才 给 了 我 无 限 的 创作 动力 。 在 工 
作 之 余 ， 我 花费 了 大 量 的 休息 时 间 来 创作 这 些 文章 。 公 众 号 从 开通 至 今 ， 除 了 在 一 些 交 流 群 
中 推广 之 外 ， 都 是 广大 同行 帮 我 推广 : 转发 文章 或 者 直接 推荐 给 朋友 或 同事 。 订 阅 用 户 都 是 
一 个 一 个 地 积攒 起 来 的 ， 他 们 都 是 真正 从 事 这 方面 工作 或 相关 工作 的 。 截 至 目前 ， 订 阅 用 户 
已 超过 30000 人 ， 在 这 里 ,我 想 说 ,一 路 走 来 ,感谢 你 们 ， 感 谢 你 们 的 大 力 支 持 ， 感谢 你 们 
的 肯定 ， 感谢 你 们 的 陪伴 ! 

如 今 ， 星星 之 火 已 成 煤 原 之 势 ， 每 周 始 终 在 固定 时 间 点 有 规律 地 发 布 文 章 ， 我 的 这 一 行 
为 或 多 或 少 地 影响 到 一 些 同行 。 期 间 不 断 有 学 生 向 我 咨询 NVH 工作 的 前 景 如 何 ， 哪 个 方向 





























































































































从 这 里 学 NVH 
一 一 噪声 、 振 动 、 模 态 分 析 的 入 门 与 进 阶 











(测试 与 仿真 ) 更 适合 他 们 等 问题 ， 我 都 给 出 了 我 尽 可 能 知道 的 回答 ， 回 答 可 能 不 一 定 全 面 ， 
但 我 想 至 少 能 在 某 些 方面 帮助 到 他 们 。 据 我 了 解 ， 至 少 有 几 位 因为 我 的 回答 从 而 进入 了 NVH 
行业 ， 成 为 我 们 的 同行 。 这 一 点 让 我 感到 特别 高 兴 ， 因 为 或 多 或 少 地 影响 或 帮助 到 了 他 们 。 
除 此 之 外 ， 受 到 我 的 影响 ， 也 有 几 位 同行 开通 了 自己 的 公众 号 ， 如 江铃 汽车 徐 光 的 公众 号 
“ 品 胎 品 车 品 人 生 ” 等 ， 以 及 那些 正在 想 开 公众 号 ,但 还 没有 开 的 同行 。 说 实话 ， 我 更 愿意 看 
到 有 更 多 的 同行 分 享 自己 的 知识 与 经 验 ， 正 如 下 面 两 位 同行 所 说 ， 只 有 我 们 这 群 热爱 NVH 的 
人 一 起 努力 ， 咱 们 这 个 行业 才 会 越 来 越 好 。 毕 竞 ， 众 人 摊 柴 火焰 高 ， 百 家 争鸣 更 繁 采 。 

@NVH 小 王 : 工作 之 余 经 营 一 个 近似 福利 的 纯 技术 公众 号 ， 你 的 坚持 令 人 钦佩。 有 你 这 
样 的 优秀 同行 ， 就 会 有 更 多 年 轻 人 了 解 加 入 NVH 行业 ， 成 为 我 们 的 同事 。 

@ 夏 勇 : 我 希望 咱们 这 个 公众 号 越 办 越 好 ， 只 有 我 们 这 群 热 爱 NVH 这 个 行业 的 人 一 起 努 
力 ， 咱 们 这 个 行业 才 会 越 来 越 好 ， 天 天 都 有 拜读 你 的 文章 ， 谭 哥 加 油 。 

直至 2017 年 10 月 ， 利 用 国庆 假期 ， 我 又 撰写 了 五 篇 模 态 分 析 方 面 的 文章 ， 总 算 完成 了 这 
本 书 的 所 有 章节 内 容 。 原 计划 将 汽车 疲劳 耐久 分 析 作 为 本 书 的 第 6 章 , 但 不 少 同行 认为 疲劳 
耐久 与 前 面 五 章 的 内 容 关 联 性 不 强 ， 建 议 去 掉 ， 而 我 也 采纳 了 同行 们 的 建议 ， 最终 全 书 只 有 
五 章 内 容 。 

关于 书 名 ， 我 也 希望 听 听 来 自 同行 们 的 声音 ， 所 以 ,我 发 起 了 一 个 关于 书 名 与 图 书 计划 
预定 册 数 的 投票 ， 同 行 们 积极 响应 ， 截 至 目前 参与 投票 的 同行 近 3000 人 ， 预 订 的 册 数 已 超出 
4000 册 。 关 于 书 名 ， 广 大 同行 给 我 提 了 不 少 很 好 的 建议 ， 如 采用 简明 通俗 的 标题 ， 甚 至 有 同 
行 ， 像 @ 重生 ， 冥 思 了 20 多 分 钟 ， 如 此 种 种 都 让 我 感动 ， 因 为 他 们 真正 关心 这 本 书 。 我 在 此 
声明 ， 本 文中 留言 上 榜 的 同行 ， 每 人 赠送 一 本 我 亲笔 签名 的 书 作为 感谢 。 当 然 ， 最 终 的 书 名 ， 
是 需要 与 出 版 社 商 量 决定 的 ， 但 我 会 将 同行 们 的 建议 反馈 给 出 版 社 ， 在 此 衷心 感谢 大 家 。 

@ 钱 有 胜 : 建议 书 名 《就 这 样 学 习 NVH》 或 者 《从 这 里 开始 学 习 NVH》， 以 前 学 习 过 一 
本 Word 教材 《就 这 样 享用 Word》， 非 常 实 用 ,这 辑 清晰 ， 层 次 分 明 ， 写 作 严 谨 且 处 处 为 读者 
考虑 ， 非 常 适合 初学 者 。 希望 本 书 可 以 面 对 广 大 刚 入 门 的 同行 ， 把 涉及 的 基础 问题 ， 疑 难 问 
题 说 清 讲 透 ， 从 读者 实用 且 易 理解 的 角度 来 论述 。 谢 谢 ! 

@ 重生 ， 谭 博 ,我 看 “NVH 理论 基础 ”这 个 名 字 投 票 人 数 最 多 ,但 是 我 却 不 是 很 赞成 。 
理由 : 既然 是 理论 基础 ， 就 应 该 牵扯 很 多 公式 的 推导 ， 而 你 在 文中 特意 强调 过 本 书 的 特色 就 
是 “用 通俗 易 懂 的 语言 来 讲解 NVH， 避 免 了 烦人 的 公式 推导 ”， 所 以 我 觉得 书 名 应 该 把 书 的 
特色 给 体现 出 来 。 既 然 文 中 使 用 通俗 易 懂 的 语言 描述 了 ， 书 名 也 稍微 通俗 点 ， 是 不 是 这 样 更 
配 呢 ? 就 像 《 明 朝 那 些 事 儿 》 这 本 书 一 样 ， 名 字 有 点 土 ， 但 和 文中 气质 很 搭配 ， 一 点 也 不 影 
响 畅 销 。 我 自己 想 了 20 多 分 钟 ， 想 了 一 个 很 low 的 书 名 ， 纯 属 个 人 意见 ，《NVH 基础 精 讲 必 
备 篇 》， 让 谭 博 见笑 了 。 

@ Cheng Hui: 书 名 不 要 让 读者 去 猜 里 面 内 容 可 能 是 什么 ， 也 不 要 读 起 来 很 扬 口 ， 不 要 让 
读者 断 句 ， 直 接 简单 粗暴 地 引起 读者 兴趣 ， 比 如 《通俗 易 懂 的 NVH》， 当然 这 个 名 字 不 登 大 
雅之 堂 ， 看 作者 对 本 书 的 定位 ， 要 是 想 成 为 一 本 正 儿 和 八 经 的 书 ， 这 个 名 字 就 有 点 随意 ， 就 像 
《 夏 洛 特 烦 恼 》 这 部 电影 ， 虽 然 票 房 很 高 ， 但 永远 不 可 能 在 电影 节 上 获奖 ， 脱 口 秀 再 好 ， 也 不 
可 能 上 新 闻 联 播 。 

完成 全 书 的 内 容 之 后 ， 联 系 出 版 社 也 是 颇 费 周折 ， 毕 竞 没 有 出 书 的 经 验 ， 完 全 不 清楚 流 
程 。 其 实 之 前 有 位 朋友 与 我 联系 过 ,希望 这 本 书 作为 他 们 CAE 分 析 系 列 中 的 一 本 ,这样 可 能 
我 会 省 很 多 出 版 方面 的 事 ， 但 想到 以 后 还 可 能 有 一 系列 书 要 出 ， 故 不 宜 作为 他 们 这 个 系列 中 






















































































自 序 





的 一 本 ， 还 请 这 位 朋友 见谅 。 联 系 出 版 社 时 ， 几 位 朋友 推荐 的 编辑 全 都 来 自 机 械 工 业 出 版 社 ， 
有 汽车 分 社 和 机 械 分 社 ， 还 有 一 位 编辑 没有 联系 过 。 由 于 推荐 的 编辑 全 是 机 械 工 业 出 版 社 ， 
我 个 人 觉得 机 械 工 业 出 版 社 也 是 非常 不 错 的 出 版 社 ， 所 以 最 终 选择 了 机 械 工 业 出 版 社 。 经 过 
一 番 沟 通 后 ， 我 最 终 选 择 本 书 由 机 械 分 社 的 一 位 编辑 负责 出 版 ， 与 我 联系 的 这 位 编辑 虽然 年 
轻 ， 但 非常 热心 ， 虽 然 我 们 没有 见 过 面 ， 但 几 次 电话 沟通 之 后 ， 我 还 是 非常 满意 的 ， 他 也 在 
努力 促成 本 书 的 早日 面市 。 这 就 给 我 吃 了 一 颗 定 心 丸 ， 如 果 合 作 愉 快 ， 那 么 ， 以 后 的 系列 从 
书 ， 也 自然 希望 与 这 位 编辑 继续 合作 。 

虽然 这 本 书 投票 的 预订 册 数 已 超过 了 4000 册 ， 但 我 最 终 确 定 起 印 的 册 数 为 5000 册 ， 这 是 
因为 如 果 第 一 次 印刷 过 多 的 话 ， 可 能 会 存在 积压 库存 的 现象 。 男 一 方面 ， 如 果 这 5000 册 很 快 
销售 一 空 ， 那 第 二 次 印刷 也 很 快 ， 毕 部 只 有 印刷 这 个 环节 。 作 为 这 本 书 的 作者 ， 我 有 理由 相 
信 这 本 书 肯定 是 一 本 畅销 书 ， 我 的 期 望 是 这 本 书 能 销售 过 万 册 。 

一 本 书 很 难 吉 括 振动 噪声 的 方方面面 ， 我 希望 这 只 是 模 态 空间 系列 丛书 的 开始 ， 后 续 还 
有 更 精彩 的 内 容 呈 现 给 大 家 。 同 时 ， 我 也 会 持续 地 在 我 的 公众 号 上 更 新 振动 噪声 方面 的 知识 ， 
敬 请 各 位 读者 关注 我 的 公众 号 ， 下 面 是 我 的 公众 号 “ 模 态 空间 ”的 二 维 码 。 















































































































































最 后 ， 由 衷 感谢 为 我 推荐 出 版 社 的 朋友 们 ， 以 及 帮助 过 、 支 持 过 、 鼓 励 过 我 的 广大 朋友 
们 。 同 时 我 也 希望 越 来 越 多 的 同行 分 享 自己 的 知识 与 经 验 ， 共 同 繁 末 NVH 行业 。 还 是 那 名 
话 : 让 我 们 在 NVH 道路 上 ， 秦 砍 前 行 。 





谭 祥 军 
2017 年 10 月 于 北京 
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NVH 是 三 个 英文 单词 Noise 、Vibration 和 Harshness 首 字 母 的 缩写 ， 是 汽车 噪声 、 振 动 和 
舒适 性 等 各 项 指标 的 总 称 。 这 个 名 称 来 源 于 汽车 行业 ， 但 其 他 行业 正在 慢 慢 接受 它 并 使 用 它 ， 
所 以 ,在 本 书 中 ,我们 仍 用 这 个 名 称 ， 而 不 是 使 用 振动 噪声 ， 也 不 单单 指 车 辆 行业 的 NVH， 
而 是 广义 的 NVH， 一 切 产 品 的 振动 噪声 问题 都 属于 这 个 范畴 。 

由 于 结构 振动 会 产生 噪声 ， 进 而 影响 到 舒适 性 ， 所 以 当 舒 适 性 有 问题 时 ， 必 然 存 在 相应 
的 振动 噪声 问题 。 三 者 在 相关 行业 是 同时 出 现 旦 又 密 不 可 分 的 ， 因 而 常 把 它们 放 在 一 起 进行 
人 研究。 当今 ,产品 的 NVH 性 能 越 来 越 受 到 用 户 的 重视 ， 成 为 影响 用 户 是 否 购买 产品 的 重要 因 
素 之 一 ， 因 此 ， 各 行 各 业 在 产品 的 研发 阶段 都 非常 注重 NVH。 从 NVH 分 析 手 段 来 说 ， 包 括 分 
析 产 品 的 基本 NVH 表现 (基本 的 振动 噪声 评价 ) 、 模 态 分 析 、TPA (传递 路 径 ) 分 析 和 噪声 
源 定位 等 方法 。 

评价 产品 的 NVH 表现 通常 是 指 产品 在 其 工作 状态 下 评价 其 振动 与 噪声 水 平 : 振动 噪声 是 
否 超 标 、 是 否 有 异 响 、 是 否 符合 相应 的 法 规 要 求 等 。 

模 态 测试 分 析 可 以 帮助 用 户 评价 现 有 结构 的 动态 特性 、 控 制 结构 的 辐射 噪声 、 降 低产 品 
的 噪声 水 平 、 找 到 振 劲 噪声 产生 的 根源 ， 以 及 进行 结构 动力 学 修改 、 产 品 优化 设计 、 验 证 有 
限 元 模型 、 提 高 数字 模型 的 精度 等 。 通 过 模 态 分 析 ， 用 户 可 以 深入 了 解 产 品 的 动力 学 特性 ， 
使 得 系统 动力 学 设计 对 产品 开发 决策 带 来 积极 的 有 影响。 用户 也 可 以 使 用 模 态 分 析 的 结果 来 检 
测 产 品 的 变化 或 损坏 ， 以 便 及 时 采取 优化 对 策 。 

按 “ 输 入 -振动 系统 -响应 ”模型 (也 称 为 “ 源 -路 径 - 接 受 者 ”) 来 分 类 ,评价 产品 的 
NVH 性 能 主要 是 对 响应 进行 分 析 ， 而 模 态 分 析 则 是 分 析 振 动 系统 的 固有 属性 。 


























阅读 对 象 

本 书 主要 面向 NVH 的 初级 和 中 级 人 员 ， 同 时 也 为 NVH 高 级 人 员 提 供 有 价值 的 参考 。 不 
管 读 者 是 试验 NVH 人 员 还 是 仿真 NVH 人 员 ， 本 书 都 能 为 读者 提供 借鉴 。 所 以 本 书 既 是 入 门 
参考 书 ， 也 是 建立 全 面 知 识 体 系 的 高 级 参考 书 。 

。 初级 人 员 : 通过 对 本 书 的 学 习 与 实践 ， 了 解 NVH 基本 概念 与 方法 。 

。 中 级 人 员 : 在 对 NVH 已 有 一 定 认识 的 基础 上 ,通过 对 本 书 的 学 习 可 以 加 深 理 解 与 
认识 。 

。 高 级 人 员 : 通过 全 面 系统 的 学 习 ， 能 进一步 建立 自己 的 NVH 知识 体系 。 

。 试验 人 员 : 在 本 书 可 以 找到 很 多 试验 过 程 中 碰 到 的 问题 与 解决 方案 ， 明 白 试 验方 法 与 
深入 理解 试验 背后 的 原理 。 

。 仿真 人 员 : 试验 与 仿真 是 产品 研发 过 程 中 两 种 不 同 的 方法 ， 二 者 经 常 需要 对 标 ， 因 此 ， 
在 本 书 中 仿真 人 员 除 了 可 以 找到 NVH 理论 之 外 ， 还 可 深入 了 解 试验 原理 与 方法 ， 对 工作 有 极 
大 的 帮助 。 
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本 书 可 以 作为 机 械 制 造 、 汽 车 、 航 天 航空 、 十 木工 程 、 石 油 化 工 、 海 洋 工程 、 船 舶 、 家 
电 等 领域 的 工程 技术 人 员 和 科研 工作 者 从 事 NVH 工作 的 参考 书 ， 也 可 以 作为 理工 院 校 师 生 学 
习 NVH 的 教材 。 


主要 特色 

。 本 书 最 大 特色 是 使 用 通俗 易 懂 的 语言 来 描述 NVH 实践 所 需 的 基础 知识 ， 极 少 使 用 烦琐 
的 数学 公式 ， 这 样 更 方便 读者 理解 与 应 用 。 

。 本 书 是 作者 自身 长 期 NVH 工作 经 验 与 总 结 的 分 享 ， 因 此 ， 实 用 性 更 强 。 

。 本 书 内 容 从 实际 应 用 出 发 ， 侧 重 于 实际 工程 问题 与 常用 基本 操作 ， 即 使 读者 是 NVH 初 
学 者 ， 也 可 轻松 、 准 确 地 掌握 NVH 基本 概念 与 方法 ， 快 速 提升 NVH 工程 实践 能 

。 本 书 理 论 知识 点 紧 扣 实践 关键 环节 ， 既 有 理论 介绍 ， 又 有 典型 工程 实例 ， 更 方便 读者 

















加 深 理解 。 
。 本 书 每 个 知识 点 都 会 扩展 介绍 这 个 知识 点 的 相关 方面 ， 更 进一步 深化 并 丰富 NVH 知识 
体系 。 


。 本 书 采 用 问答 形式 介绍 NVH 知识 ， 因 此 ， 在 阅读 时 或 作为 参考 时 ， 能 方便 快捷 地 找到 
想 要 的 知识 点 。 


主要 内 容 

全 书 共 分 为 五 章 ， 内 容 包 括 工程 噪声 基础 、 振 动 品 声 信 号 采集 与 振动 噪声 信号 处 理 、 实 
验 模 态 测 试 与 实验 模 态 分 析 。 

第 1 章 : 工程 噪声 基础 ， 偏 向 于 噪声 测量 方面 的 基础 知识 。 

第 2 章 : 振动 噪声 信号 采集 ， 就 信号 测试 链 中 的 各 个 环节 进行 讲解 ， 包 括 传感器 、 导 线 、 
言 号 调理 、 抗 混 钱 滤波 带 、ADC 等 方面 。 确 保 采 集 到 的 信号 包含 所 需要 的 完整 准确 信息 。 

第 3 章 : 振动 噪声 信号 处 理 ， 从 信号 中 提取 有 用 的 信息 是 信号 处 理 的 最 终 目 的 ， 这些 信 
息 可 以 帮助 工程 人 员 进 行 工 程 决策 ， 解决 实际 工程 问题 ， 因 此 ， 正 确 地 进行 信号 处 理 是 前 提 。 
这 章 主要 介绍 信号 处 理 中 可 能 会 遇 到 的 各 个 环节 。 

第 4 章 : 实验 模 态 测试 ， 实 验 模 态 测试 分 为 锤 击 法 和 激 振 器 法 。 本 章 主要 介绍 实验 模 态 
测试 过 程 中 的 边界 条 件 、 测 点 分 布 、 激 励 方式 、 参 考点 选择 等 内 容 。 

第 5 章 : 实验 模 态 分 析 ， 获 得 精确 的 模 态 参数 是 模 态 分 析 的 目的 , 但 是 在 模 态 分 析 过 程 
中 有 诸多 因素 导致 产生 错误 的 结果 ， 因 此 ， 本 章 主要 介绍 模 态 分 析 过 程 中 遇 到 的 问题 与 细节 。 

由 于 作者 水 平 有 限 ， 难 免 会 有 错误 出 现 ， 真 诚 欢 迎 广大 读者 批评 指正 ， 提 出 宝贵 意见 。 
作者 的 邮箱 为 inmue@ qq. com。 
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从 人 的 听觉 方面 来 讲 ， 声 源 (物体 振动 ) 发 出 的 声音 分 为 两 个 方面 的 内 容 : 一 是 声音 是 
如 何 传递 到 人 耳 的 ， 从 而 使 人 耳 的 鼓膜 发 生 振动 ; 二 是 鼓膜 的 振动 如 何 使 人 们 主观 上 感觉 为 
声音 。 从 声音 测量 方面 来 讲 ， 声 源 发 出 的 声音 也 分 为 两 个 方面 : 一 是 声音 如 何 从 声 源 传递 到 
测量 点 〈 测 点 ) 。 二 是 传感器 如 何 测量 到 声音 。 无 论 是 从 人 的 听 党 还 是 从 声音 测量 方面 来 讲 ， 
第 一 部 分 的 内 容 都 是 相同 的 ， 即 声音 在 介质 中 的 传递 是 相同 的 ， 但 第 二 部 分 是 有 明显 差异 的 ， 
即 人 耳 与 传声器 有 着 本 质 的 区 别 。 

在 这 一 章 里 ， 我 们 主要 讨论 声音 的 传递 和 声音 的 客观 测量 ， 用 客观 参量 来 评价 声音 的 大 
小 。 这 些 客 观 参量 包括 声 压 与 声 压 级 、 声 强 与 声 强 级 和 声 功 率 与 声 功 率 级 等 。 因 此 ， 这 一 章 
主要 围绕 这 些 客观 参量 来 描述 声音 。 

从 工程 方面 来 讲 ， 不 论 是 已 经 存在 的 机 械 设备 ， 或 者 是 计划 研发 的 新 产品 ， 或 多 或 少 都 
会 存在 噪声 问题 。 对 于 噪声 评价 与 治理 的 第 一 步 就 是 要 量化 这 些 工 程 噪声 ， 如 何 准确 地 量化 
或 评价 这 些 工程 噪声 就 显得 至 关 重 要 。 因 此 ， 了 解 工 程 噪声 基础 是 正确 评价 与 量化 噪声 的 基 
础 ， 这 一 章 主要 包括 以 下 内 容 : 

> 什么 是 声波 

> 什么 是 声音 

> 什么 是 声场 

> 什么 是 声 压 级 

> 什么 是 分 贝 dB 

> 有 趣 的 分 贝 公式 

> 什么 是 倍 频 程 

> 什么 是 声学 计 权 

> 细 说 传声器 

> 什么 是 声 强 

> 什么 是 声 功 率 

> 基于 声 压 法 的 声 功率 测量 

> 基于 声 强 法 的 声 功率 测量 

> 基于 声 强 法 的 声 功率 测量 实例 
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1.1 什么 是 声波 


声音 的 传播 实质 上 是 声波 的 传播 过 程 ， 声 波 作 用 到 人 年 所 引起 的 感觉 称 为 声音 ， 可 
见 ， 声 波 是 声音 传播 的 本 质 。 因 此 ， 在 讲述 声学 之 前 ， 很 有 必要 详细 地 描述 声波 。 本 小 
节 主 要 包括 以 下 内 容 : 

> 声波 的 定义 

> 声波 的 描述 参数 

> 描述 声波 的 基本 物理 量 

> 声波 的 传播 特性 


1.1.1 声波 的 定义 

物体 振动 ( 声 源 ) 时 激励 着 它 周 围 的 空气 质点 振动 ， 使 得 离 声 源 最 近 的 质点 离开 原来 的 
平衡 位 置 开 始 运动 ， 从 而 推动 相 邻 质点 运动 ， 也 就 是 说 压缩 了 相 邻 的 介质 ， 而 相 邻 的 介质 又 
会 产生 一 种 反抗 压缩 的 力 ， 使 质点 回 到 原来 的 平衡 位 置 ， 由 于 惯性 的 作用 ， 质 点 会 经 过 原来 
的 平衡 位 置 ， 压 缩 另 一 侧 的 相 邻 介质 ， 而 这 侧 的 介质 也 会 产生 一 种 反抗 压缩 的 力 ， 推 动 质点 
又 回 到 原来 的 平衡 位 置 。 由 于 介质 的 弹性 和 惯性 作用 ， 使 得 这 个 质点 在 其 平衡 位 置 来 回 地 振 
动 。 同 样 的 原因 ， 最 初 振动 的 质点 将 推动 离 它 最 近 的 质点 以 及 更 远 的 质点 在 各 自 的 平衡 位 置 
振动 起 来 ， 但 各 个 质点 的 振动 存在 一 定 的 时 间 延 迟 。 这 种 介质 质点 的 机 械 运 动 由 近 及 远 地 传 
播 就 称 为 声波 ， 声 波 是 一 种 机 械 波 。 

当 声 音 在 空气 中 传播 时 ， 由 于 空气 具有 可 压缩 性 ， 在 质点 的 相互 作用 下 ， 振动 物体 四 赂 
的 空气 就 交替 地 产生 压缩 与 膨胀 ， 并 且 逐 渐 向 外 传播 ， 从 而 形成 声波 。 声 波 传播 方式 不 是 物 
质 的 移动 ， 而 是 能 量 的 传播 。 也 就 是 说 质点 并 不 随 声 波 向 前 扩散 ， 而 仅 在 其 原来 的 平衡 位 置 
附近 振动 ， 靠 质点 之 间 的 相互 作用 影响 到 邻近 的 质点 振动 ， 因 此 ， 振 动 得 以 向 四 周 传 播 ， 形 
成 波动 。 

质点 振动 方向 平行 于 传播 方向 的 波 称 为 纵波 。 质 点 振动 方向 垂直 于 传播 方向 的 波 称 为 横 
波 。 声 波 在 空气 中 传播 时 只 能 发 生 压缩 与 膨胀 ， 空 气质 点 的 振动 方向 与 声波 的 传播 方向 是 一 
致 的 ， 所 以 空气 中 的 声波 是 纵波 ， 如 图 1-1 所 示 。 声 波 在 液体 中 传播 一 般 也 为 纵波 ， 但 在 固 
体 中 传播 则 既 有 纵波 又 有 横 波 。 声 波 在 气体 和 液体 中 只 能 按 纵波 传播 ， 是 因为 气体 和 液体 不 
能 承受 剪 切 力 。 而 固体 能 够 承受 剪 切 力 ， 所 以 ， 声 波 在 固体 中 传播 既 有 纵波 又 有 横 波 。 


空气 中 无 任何 质点 波动 时 ， 存 在 大 气压 ， 也 就 是 静 压 强 px< ， 而 当 物 体 振动 时 ， 必 然 导 
致 振动 物体 附近 的 空气 压强 发 生变 化 ， 产 生 压 强 波 动 my， 也 就 是 说 声波 导致 的 压强 波动 是 
肢 加 在 大 气压 之 上 的 ， 如 图 1-2 所 示 ， 即 


了 总 三 忆 大 气 十 书 波 动 
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图 1-1 声波 在 空气 中 传播 示意 图 








而 px =1.01325 x10°Pa, py =20kPa ~20Pa。 
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通常 来 说 ， 声 波 可 以 在 弹性 介质 中 传播 ， 如 空气 、 液 体 和 固体 等 ,但 不 能 在 真空 中 传播 。 
弹性 介质 中 粒子 的 运动 产生 任何 振动 行为 (如 振动 的 平板 、 扬 声 器 等 ) 都 可 以 当成 一 个 声 源 。 
振动 的 粒子 的 前 后 运动 使 介质 产生 交替 的 按 正弦 变化 的 稠密 (C) 部 分 和 稀 朴 (R) 部 分 ， 如 


图 1-3 所 示 。 产 生 的 压力 波 在 介质 中 以 速度 <。 进行 传播 。 








Ph | 
波动 
PP 大气 稀 玻 
声音 是 一 种 压力 波 











图 1-2 波动 的 声 压 又 加 在 大 气压 之 上 图 1-3 声波 波动 使 介质 出 现 稠密 与 稀 疏 变 


声波 的 传播 速度 。(m/s) 依赖 于 弹性 介质 的 物理 特性 ， 通 党 


C0 固体 > C 液 体 > C 气 体 











对 于 空气 和 大 多 数 气 体 而 言 ， 声 波 的 传播 速度 受气 体 的 密度 、 压 强 、 温 度 、 比 热 和 黏 滞 


系数 等 因素 的 影响 。 实 际 的 传播 速度 由 热力 学 公式 决定 ， 即 
c= VyRT 
式 中 R 一 一 介质 常数 ， 对 于 空气 而 言 ， 有 取 287. 05 J/ (kg : K); 
y 一 一 比 热 比 ， 对 于 空气 ， 取 1. 402 ; 
7 一 一 热力 学 温度 ，7 =273. 15 +t，t 是 摄氏 温度 。 
假设 空气 是 理想 气体 ， 则 声速 只 与 空气 的 热力 学 温度 有 关 ， 故 声速 
c=20.06 vT 
例如 ，t=20?°C 时 ， 声 速 约 等 于 343m/s。 对 于 常见 弹性 介质 而 言 ， 其 声速 见 表 1-1。 
表 1-1 常见 介质 中 的 声速 
























































气体 液体 固 体 
介 质 
二 氧化 碳 | 氧气 | 空气 | 空气 | 氢气 1 烷 | 酒精 | 未 水 铬 铜 | 玻璃 钢 
温度 /SC 0 0 0 20 0 20 20 20 20 
声速 /( m/s) 259 316 331 343 965 1004 1162 1450 1482 1960 S010 5640 5960 





























1.1.2 声波 的 描述 参数 








相应 于 振动 ， 声 波 也 分 为 周期 性 声波 和 非 周期 性 声波 ， 最 简单 的 周期 声波 是 单 频 的 声波 ， 
也 称 为 纯音 。 它 是 由 简 谐振 动产 生 的 频率 固定 、 并 按 正弦 变化 的 声波 。 与 单 频 音 相对 应 的 是 
复合 声 ， 复 合 声 (也 称 为 复 声 ) 是 由 一 些 频率 不 同 的 单 频 音 组 成 的 ， 由 传 里 叶 变换 (FFT) 








可 知 ， 可 将 任何 复 声 分 解 为 一 系列 单 频 音 。 





集中 质量 - 弹簧 模型 的 振动 形式 为 简 谐 振动 ， 其 运动 方程 为 正弦 表达 形式 。 同 样 ， 单 频 声 


从 这 里 学 NVH 
噪声 、 振 动 、 模 态 分 析 的 入 门 与 进 阶 








波 〈 见 图 1-4) 也 可 以 用 这 个 函数 来 表示 ， 即 
A(1t) =40sin(2T 丰 +O) AODH a 
式 中 A 一 一 振动 幅 值 ; "0 
/一 一 每 秒 的 循环 次 数 ， 也 等 于 1/7, 7 为 完 
成 一 个 振动 循环 所 需要 的 时 间 ，; 
6 一 一 初 相位 。 . 
对 于 声波 而 言 ， 除 了 以 上 参数 之 外 ， 还 有 男 外 两 
个 参数 : 波长 和 波 数 。 波 长 是 指 周期 声波 中 相 邻 的 等 








- 











声 压 点 之 间 的 距离 ， 通 常用 和 表示。 波长 等 于 声速 
与 声波 频率 /之 比 ， 也 等 于 声速 c 与 周期 了 之 积 ， 即 图 1-4 单 频 声波 的 定义 
A 


也 即 是 波长 等 于 声波 在 一 个 周期 内 传播 的 距离 ， 如 图 1-4 所 示 。 从 上 式 可 以 看 出 ， 由 于 空气 
中 的 声速 是 确定 的 ， 因 而 ， 声 波 频 率 越 高 ， 波 长 越 短 。 低 频 声波 波长 长 ， 高 频 声波 波长 短 。 

波 数 是 指 2m 弧度 内 波长 的 个 数 ， 因 为 正弦 〈 或 余弦 ) 函数 是 周期 函数 ， 每 增加 2" 弧 
度 ， 函 数值 就 重复 ， 因 此 ， 有 





k=27/A 
而 和 A=c/f， 代入 上 式 ， 得 到 波 数 的 男 一 种 表示 形式 
k=w/c 
给 定 频率 下 的 圆 频率 、 波 长 与 波 数 见 表 1-2， 此 时 取 空 气 中 的 声速 为 344m/s。 
表 1-2 给 定 频率 下 的 圆 频率 、 波 长 与 波 数 







































































/Hz ww/ (rad/s) A/m k/m-! ft/Hz ww/ (rad/s) A/m k/m-! 
25 157 13. 76 0. 456 800 5020 0. 43 14. 60 
31.5 197 10. 92 0. 575 1000 6280 0. 34 18.25 
40 251 8. 60 0.730 1250 7850 0. 27 22. 83 
50 314 6. 88 0. 912 1600 10400 0. 22 29. 20 
63 395 5. 46 1. 150 2000 12500 0. 17 36.51 
80 502 4.30 1. 460 2500 15700 0. 14 45. 6 
100 628 3. 44 1. 825 3150 19700 0.11 57.5 
125 785 2.75 2. 283 4000 25100 0. 08 73.0 
160 1004 2. 15 2. 920 5000 31400 0. 07 91.2 
200 1256 1.72 3. 651 6300 38500 0.06 115.0 
250 1570 1. 37 4. 560 8000 50200 0. 04 146.0 
315 1970 1. 09 5.75 10000 62800 0. 03 182. 5 
400 2510 0. 86 7.30 12500 78500 0. 03 228. 5 
500 3140 0. 69 9. 12 16000 100400 0. 02 292.0 
630 3950 0. 55 11. 50 20000 125600 0. 02 365. 1 
1.1.3 描述 声波 的 基本 物理 量 


3 
声波 在 传播 过 程 中 ， 引 起 介质 中 的 质点 波动 ， 使 介质 各 部 分 产生 压缩 或 膨胀 的 周期 性 变 
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化 ， 因 此 ， 质 点 运动 必然 存在 振动 位 移 、 振 动 速度 等 物理 量 ， 而 压缩 或 膨胀 必然 导致 压强 的 
变化 ， 所 以 ,声波 在 传播 时 ， 有 儿 个 可 以 测量 的 物理 量 ， 如 声 压 、 质 点 振动 位 移 、 振 动 速度 
等 。 但 最 常用 的 测量 参量 是 声 压 。 

1) 声 压 。 声 波 引 起 的 压强 变化 是 县 加 在 大 气压 之 上 的 ， 因 此 ,测量 的 声 压 是 变化 的 声 压 
与 静 压 强 之 差 ， 声 压 变 化 的 平均 值 为 零 ， 所 以 ， 平 均 声 压 不 是 一 个 有 用 的 参量 。 而 人 耳 对 瞬 
时 声 压 波动 也 没有 响应 ， 但 对 动态 声 压 的 均 方 根 值 (RMS) 有 响应 ， 且 平均 响应 时 间 间 隔 约 
为 35ms。 因 此 ， 声 压 测量 的 是 有 效 声 压 。 

2) 质点 振动 位 移 。 质 点 振动 的 位 移 是 相对 于 平衡 位 置 的 位 移 ， 通常， 空气 中 声波 振动 的 
幅度 非常 小 ,大约 在 10 mm 到 数 毫米 之 间 ， 位 移 下 限 对 应 于 听 阅 ， 上 限 对 应 于 痛 阔 。 因 为 振 
动 位 移 太 小 ， 而 位 移 义 很 难 直接 测量 到 。 

3) 质点 振动 速度 。 质 点 振动 速度 是 指 声 波 的 传播 引起 小 部 分 介质 波动 的 速度 ， 而 非 声 
速 ， 振 动 速度 远 小 于 声速 。 测 量 质点 振动 速度 的 应 用 之 一 是 测量 声 强 。 我 们 知道 声 强大 小 也 
等 于 声 压 与 质点 速度 的 乘积 ， 因 此 ， 有 一 种 声 强 探头 称 为 声 压 - 粒子 速度 探头 (Pressure- Parti- 
cle Velocity probe，P-U 探头 ) 如 图 1-5 所 示 ， 它 是 通过 测量 粒子 的 振动 速度 来 测量 声 强 。 

4) 声 阻抗 。 声 阻抗 是 界面 上 平均 有 效 声 压 对 通过 该 界面 的 有 效 体积 速度 之 比 ， 为 复 值 函 
数 ， 实 部 对 应 声 阻 ， 虚 部 对 应 声 抗 。 声 波 传播 时 引起 介质 振动 需要 克服 阻力 ， 声 阻抗 越 大 ， 
则 推动 介质 所 需要 的 声 压 就 越 大 ， 声 阻抗 越 小 ， 则 所 需 声 压 就 越 小 。 













































































5) 声 强 。 声 强 指 单位 时 间 内 ， 通 过 与 声波 前 进 方向 垂直 的 单位 面积 上 的 声 能 。 声 强 是 矢 
量 ， 可 以 简单 地 认为 某 点 的 声 强 等 于 该 点 的 声 压 与 质点 的 振动 速度 的 乘积 。 通 常 通过 声 强 探 


头 来 测量 声 强 ， 某 型 号 声 强 探头 如 图 1-6 所 示 。 











[A 
图 1-5 某 型 号 P-U 探头 图 1-6 某 型 号 声 强 探头 
6) 声 功 率 。 声 功率 通常 是 指 声 源 的 声 功 率 ， 是 声 源 在 单位 时 间 内 发 射出 的 总 能 量 。 声 功 
率 不 能 直接 测量 ， 可 用 声 压 法 或 声 强 法 测量 得 到 。 关 于 声 功 率 的 测量 ， 请 参考 1. 12 基于 声 压 


法 的 声 功率 测量 和 1. 13 基于 声 强 法 的 声 功 率 测 量 。 
1.1.4 声波 的 传播 特性 

1) 平面 声波 。 当 声波 的 波 阵 面 垂直 于 传播 方向 的 平面 时 ， 称 其 为 平面 波 。 远 离 声 源 的 波 
可 近似 地 看 作 是 平面 波 ， 平 面 波 在 空气 中 传播 时 ， 它 的 声 压 与 质点 速度 同 相 位 。 在 理想 的 介 
质 中 ， 声 压 和 质点 速度 不 随 距 离 变 化 ， 平 面 声场 中 声 阻 抗 是 常数 。 在 自由 空间 中 ， 当 声波 的 
尺寸 比 波长 小 得 多 时 ， 远 离 声 源 处 的 声场 一 般 可 作为 平面 波 来 人 处理。 
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2) 球面 声波 。 波 阵 面 为 同心 球面 的 波 称 为 球面 波 。 任 何 形状 的 声 源 ， 只 要 它 的 尺寸 比 波 












































长 小 得 多 的 都 可 以 看 作 点 声 源 ， 辐 射 球面 波 。 对 于 球面 波 ， 在 离 声 源 任意 距离 上 的 声 强 与 距 


离 平方 成 反比 ， 声 压 与 距离 成 反比 ， 声 压 与 振动 速度 之 间 的 相位 差 与 球 首 
比值 成 反比 。 辐 射 球 儿 
































i 波 的 半径 对 波长 的 
j 波 时 介质 的 声 阻抗 率 是 复数 ， 它 具有 纯 阻 和 纯 抗 两 部 分 ， 并 与 半径 和 
































波长 有 关 。 当 球面 波 半径 很 大 时 ， 纯 抗 分 量 可 以 忽略 。 
































3) 柱 面 声波 。 波 阵 面 是 同 轴 圆柱 














ij 的 波 称 为 柱 面 声波 。 设 想 在 无 限 均匀 5 











介质 里 有 一 无 限 长 的 均匀 线 声 源 ， 它 所 
产生 的 波 就 是 理想 的 柱 面 声 波 。 在 柱 面 
声波 中 ， 声 压 振 幅 沿 轴 向 分 布 是 均匀 
的 ， 沿 径 向 与 距 轴 的 距离 平方 根 成 反 ““ 






































比 。 其 径 向 声 强 与 离 轴 的 距离 的 一 次 方 
成 反比 。 交 通 繁忙 的 公路 上 ， 汽 车 往 
往 连 成 一 条 线 行驶 ， 这 些 汽车 可 认为 ee 

a a) 平面 波 b) 球面 波 c) 柱 面 波 


















































是 线 声 源 ， 所 辐射 的 噪声 就 是 柱 面 波 。 









































三 种 形式 的 声波 示意 图 如 图 1-7 所 示 ， 其 中 各 个 面 为 波 阵 面 。 


1.2 什么 是 声音 


通过 前 文 1. 1 什么 是 声波 一 节 已 经 明白 声音 的 传播 实质 上 是 声波 的 传播 过 程 ， 物 体 
振动 产生 声波 ， 声 波 被 人 或 其 他 动物 的 听觉 器 官 所 感知 ， 才 称 为 声音 。 我 们 将 正在 发 声 
的 物体 称 为 声 源 ， 因 而 声音 总 是 包含 一 定 的 频率 范围 ， 人 年 可 听 的 声音 频率 范围 从 20Hz 
到 20kHz， 在 这 个 范围 内 ,哪怕 声 压 级 大 小 完全 相同 ,但 人 对 相同 声 压 级 的 感觉 也 不 一 
样 。 低 于 20Hz 的 声音 ， 称 为 次 声 ， 高 于 20kHz 的 声音 ， 称 为 超声 。 狗 和 猫 等 动物 可 以 听 
到 高 达 50kHz 的 声音 ， 狗 和 大 象 可 听 到 12Hz 以 上 的 次 声 。 

人 和 动物 既 可 作为 发 声 的 声 源 ， 也 可 作为 接受 声音 的 接受 者 ， 但 当 作 为 声 源 和 接受 
者 时 ， 二 者 的 频率 范围 是 不 相同 的 ( 见 表 1-3)。 作 为 声 源 时 频率 范围 较 罕 ， 而 作为 接受 
者 时 频率 范围 较 宽 。 

表 1-3 不 同 对 象 的 发 声 与 接收 频率 



































声 源 频率 范围 /Hz 接 受 者 频率 范围 /Hz 
从 85 ~ 5000 做 20 ~20000 
狗 450 ~ 1080 狗 15 ~ 50000 
猫 780 ~ 1520 猫 60 ~ 65000 
蝙蝠 10000 ~ 120000 蝙蝠 10000 ~ 120000 
喷气 发 动机 5 ~ 50000 青 昌 50 ~ 8000 
汽 卒 15 ~ 30000 鳄鱼 20 ~ 60000 
钢琴 30 ~4100 大 象 12 ~20000 
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在 这 里 ， 我 们 主要 考虑 人 耳 可 听 范 围 内 的 声音 ， 也 就 是 20Hz ~20kHz 频率 范围 内 的 
音 一 节 主 要 介绍 以 下 内 容 ， 
么 是 纯音 

音 的 频率 成 分 


和 气 声 与 结构 声 
音 


如 


VVYVvVyYvV. 
隐 可 已 


 M 字 这 


1.2.1 什么 是 纯音 

只 包含 单一 频率 成 分 的 声音 ， 称 为 纯音 ， 如 斋 击 音义 发 出 的 声音 (256Hz) ， 口 哨 声 等 都 
可 以 称 为 纯音 。 在 变速 器 中 ， 对 于 转速 稳定 的 工 况 ， 也 容易 出 现 纯音 〈 啸 叫 ) ， 纯 音 出 现 的 频 
率 通常 是 各 级 齿轮 的 路 合 频率 或 者 它 的 倍 频 。 

如 图 1-8 所 示 为 某 齿 轮 箱 在 转速 稳定 工 况 下 的 噪声 信号 的 频谱 ， 从 图 1-8 中 明显 可 以 看 
出 存在 三 个 纯音 ， 而 这 三 个 纯音 则 是 当前 档 位 下 各 级 齿轮 的 路 合 频率 或 者 是 它 的 倍 频 。 














幅 














4000.00 
频率 /Hz 


图 1-8 某 齿轮 箱 在 转速 稳定 工 况 下 的 噪声 信号 的 频谱 





也 有 单位 这 样 判断 纯音 ， 对 噪声 信号 进行 1/3 倍 频 程 分 析 ， 如 果 某 中 心 频率 处 的 声 压 级 
值 比 相 邻 中 心 频率 处 的 声 压 级 平均 值 大 5dB (单位 不 同 可 能 判断 的 标准 也 有 差异 ， 如 有 的 单 
位 采用 6dB) 以 上 ， 则 认为 该 倍 频 程 内 存在 纯音 。 如 图 1-8 所 示 的 信号 ， 其 1/3 倍 频 程 如 图 1-9 
所 示 (图 中 右 侧 A 表示 A 计 权 , 工 表示 线性 不 计 权 ) ， 可 以 看 出 在 1000Hz、1600Hz 和 3150Hz 
处 的 声 压 级 值 比 相 邻 中 心 频率 处 的 声 压 级 平均 值 大 5dB 以 上 ， 因 而 可 以 判定 在 这 些 频率 处 存 
在 纯音 。 这 一 点 也 可 以 从 图 1-8 的 频谱 图 中 得 到 确认 。 

1.2.2 声音 的 频率 成 分 

通常 ， 声 音 的 频率 成 分 不 会 简 简单 单 地 只 有 一 个 单 频 成 分 ， 更 多 的 是 由 多 个 纯音 、 有 限 
数目 相关 的 谐 波 或 无 限 数目 不 相关 的 单 频 成 分 组 成 。 如 图 1- 10 所 示 ， 我 们 可 以 把 声音 的 频率 
成 分 分 成 以 下 四 种 情况 : 
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图 1-9 某 齿 轮 箱 稳 态 转 速 下 的 173 倍 频 程 


1) 有 限 数目 的 谐 波 纯音 。 如 在 某 个 固定 转速 下 
变速 器 的 哺 叫 。 哺 叫 声 为 某 级 定 轴 齿 轮 对 的 吵 合 频率 
以 及 其 倍 频 。 
2) 有 限 数 目的 非 谐 波 纯音 。 当 传动 装置 存在 多 频率 /Tiz 
个 传动 路 径 时 ， 就 会 存在 多 个 齿轮 对 ， 每 个 齿轮 对 都 “hsl 
可 能 出 现 哺 叫 声 ， 并 且 还 有 相应 的 倍 频 成 分 。 | 
3) 无 限 频率 成 分 的 连续 谱 。 这 种 频率 成 分 类 似 | 






































随机 噪声 ， 包 括 所 有 的 频率 成 分 ， 并且 无 主要 的 频率 本 频率 /fiz 
成 分 ， 如 路 品 就 属于 这 种 情况 。 Pas 


4) 复杂 频谱 。 既 有 若干 纯音 ， 又 有 连续 的 频谱 ， 人 一 


也 就 是 说 既 有 随机 噪声 ， 又 存在 一 些 主要 的 单 频 纯 
音 ， 如 车 内 噪声 和 飞机 噪声 就 属于 这 种 情况 。 


确定 声音 的 频率 成 分 ， 一 定 程度 上 能 帮助 我 们 确 
定 噪 声 产生 的 原因 。 当 需要 降低 噪声 时 ， 很 多 时 候 ， 
主要 是 降低 幅 值 最 大 频率 处 的 噪声 成 分 ， 这 是 因为 幅 


a qd) 频率 /Hz 
值 最 大 的 噪声 成 分 对 总 声 压 级 贡献 最 大 ， 降 低 它 的 大 


Sp -上 A ja : 声音 的 频率 成 
小 对 降低 总 声 压 级 最 为 有 效 。 但 有 些 时 候 ， 也 不 一 定 ee 
a) 有 限 数目 的 谐 波 纯音 b) 有 限 数目 的 





9 频率 /Hz 











dk yay AN 基 总 声 < 乡 » 不 多 Es es - _、 
人 非 谐 波 纯 首 。。) 无 限 频率 成 分 的 
计 的 角度 来 考虑 ， 降 低 噪声 不 是 一 个 简 简单 单 的 “ 打 连续 谱 dd) 复杂 频谱 





急 鼠 ”游戏 ， 谁 高 打 谁 。 
1.2.3 ”空气 声 与 结构 声 

在 NVH 领域 ， 经常 谈 到 空气 声 与 结构 声 ， 这 两 种 声音 是 如 何 界定 的 呢 ? 

空气 声 与 结构 声 的 区 别 在 于 传播 路 径 的 不 同 ， 空 气 声 是 指 声 源 发 出 的 声音 直接 向 外 辐射 ， 
在 空气 中 (路径) 进行 传播 ， 最 后 到 达 接 受 者 的 位 置 。 结 构 声 是 指 振 源 激励 结构 振动 ， 通 过 
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结构 振动 引起 接受 者 附近 的 结构 振动 ， 振 
动 的 结构 再 向 外 辐射 噪声 到 达 接 受 者 的 位 i 


置 。 例 如 敲 鼓 声 属于 空气 声 ， 而 影片 中 人 








耳 贴 近 地 面 听 马 蹄 声 则 属于 结构 声 。 

如 图 1-11a 所 示 ， 汽 车 发 动机 作为 声 
源 或 振 源 ， 首 移 振 动 通过 发 动机 悬 置 引 起 
车 身 地 板 和 车 顶棚 振动 ， 振 动 辐射 的 噪声 
直接 到 达 接 受 者 位 置 ， 则 该 声音 属于 结构 
声 。 男 一 方面 ， 发 动机 作为 声 源 ， 直 接 向 
空气 中 辐射 噪声 ， 这 些 噪声 通过 一 些 孔 洞 e 
传递 到 接受 者 位 置 ， 则 这 类 声音 属于 空气 


声 ， 如 图 1-11b 所 示 。 1 源 人 一 一 


针对 汽车 而 言 ， 空 气 声 声 源 主要 有 发 |. a 人 
动机 、 变 速 器 辆 射 的 噪声 ， 发 动机 附 机 策 


射 的 噪声 ， 如 水 泵 、 发 电机 、 风 扇 产 生 的 
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噪声 ， 进 排 气 噪声 ， 路 噪 和 风 咯 等 。 空 气 图 1-11 结构 声 与 空气 声 
声 穿 透 车 身 隔 声 或 吸 声 材料 到 达 车 内 ， 通 a) 结构 传递 示意 b) 空气 声 传递 示意 


过 孔洞 和 缝隙 到 达 车 内 。 

结构 声 的 主要 声 源 有 动力 系统 、 路 面 激励 悬 架 殴打 车 身 ， 风 噪 激 励 起 结构 局 部 振动 。 结 
构 声 主要 通过 发 动机 悬 置 ， 与 前 壁 板 连接 的 管 路 、 拉 索 ， 传 动 轴 ， 排 气 系统 吊 耳 等 到 达 车 内 ， 
如 局 部 板结 构 被 激励 起 来 后 ， 会 对 车 内 辆 射 噪声 ， 会 与 声腔 模 态 耦合 共振 ， 声 腔 模 态 会 与 品 
声 源 的 某 些 频率 共振 。 

通常 ， 结 构 声 通过 模 态 匹配 进行 控制 ， 空 气 声 通过 声学 包装 进行 控制 。 在 低频 时 结构 声 
占 的 比例 较 大 ， 在 中 高 频 时 空气 声 占 的 比例 较 大 。 
1.2.4 声音 的 传播 路 径 

在 振动 领域 ， 我 们 讲 “ 源 -路 径 - 接受 者 ”模型 ， 同 样 的 道理 ， 在 声学 领域 ， 也 谈 “ 源 -路 
径 -接受 者 ”模型 ， 如 图 1-12 所 示 。 任 何 发 声 的 物体 都 可 以 当成 声 源 ， 声 源 发 出 来 的 声音 可 
以 在 任何 弹性 介质 中 传播 ， 也 就 是 声音 的 传递 路 径 (空气 路 径 和 结构 路 径 ) 更 广 ， 最 后 传递 
到 接受 者 位 置 ， 通 常 把 人 耳 当 作 接 受 者 。 









































图 1-12 声音 的 “ 源 - 路径 -接受 者 ”模型 


在 声学 领域 的 “ 源 -路径 -接受 者 ”模型 中 ， 声 源 可 以 是 单个 声 源 ， 也 可 以 是 多 个 声 源 同 
时 发 声 ， 各 个 声 源 性 质 不 同 ， 变 化 不 同 。 汽 车 的 声 源 主 要 分 三 类 ; 动力 系统 (包括 发 动机 、 
传动 系统 和 进 排 气 系统 ) 、 路 噪 和 风 品 。 在 汽车 速度 低 时 ， 发 动机 是 主要 噪声 源 。 在 中 速 时 ， 
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轮胎 与 路 面 的 摩擦 是 主要 噪声 源 。 在 高 速 时 ， 车 身 与 空气 之 间 的 摩擦 变 成 了 最 主要 的 噪声 源 ， 
如 图 1-13 所 示 。 


车 速 /(km/h) 








1000 ”2000 
频率 /Hz 


图 1-13 汽车 在 不 同 车 速 下 的 主要 噪声 源 


对 声 源 进行 噪声 控制 是 噪声 控制 中 最 根本 和 最 有 效 的 方法 。 研 究 发 声 机 理 ， 限 制 噪声 的 
产生 是 根本 性 措施 ， 如 减少 振动 、 破 坏 共振 、 降 低 摩擦 、 减 少 碰撞 、 减 少 气 流 压力 脉动 等 都 
能 使 声 源 产生 的 噪声 降低 。 

声音 的 传递 路 径 主要 是 两 条 : 空气 路 径 和 结构 路 径 。 对 传递 路 径 进 行 控制 也 是 常用 的 办 
法 ， 如 果 从 声 源 上 来 降低 噪声 受到 局 限 ， 那 么 从 传递 路 径 上 处 理 可 能 大 有 可 为 ， 如 隔 声 、 吸 
声 、 隔 振 、 减 少 振 动 幅 度 等 都 是 有 效 的 措施 。 通 党 用 吸 声 和 隔 声 来 达到 减 小 噪声 的 目的 ， 汽 
车 上 许多 部 件 都 安装 了 吸 声 材 料 和 隅 声 材料 。 使 用 不 同 的 材料 使 传递 路 径 不 连续 也 是 方法 之 
一 ， 如 使 用 减 振 垫 等 ， 改 变 路 径 结 构 通 常 是 采用 优化 设计 使 隔 振 效果 最 佳 。 

从 “ 源 -路 径 - 接受 者 ”模型 中 的 第 三 个 方面 ， 即 接受 者 来 考虑 ， 也 是 很 有 必要 的 ， 如 佩 
带 耳 罩 或 耳塞 ， 或 在 隔 声 间 进 行 操作 等 。 但 从 汽车 行业 来 讲 ， 似 乎 更 多 的 是 从 模型 中 前 两 个 
方面 来 考虑 ， 对 接受 者 进行 保护 较 少 。 在 分 析 “ 源 -路 径 -接受 者 ”模型 时 ， 最 主要 的 又 是 接 
受 体 ， 一 切 从 接受 者 出 发 ， 即 应 从 顾客 要 求 出 发 ， 来 确定 噪声 大 小 和 声 品 质 。 

1.2.5 怎么 评价 声音 

按 “ 源 -路 径 -接受 者 ”模型 来 评价 声音 时 ， 通 党 对 这 三 个 方面 进行 以 下 评价 ; 对 声 源 进 
行 声 功率 测量 ， 用 于 评价 声 源 向 外 辐射 噪声 的 大 小 ; 对 路 径 进 行 噪声 源 定位 或 者 是 对 一 些 声 
学 材料 或 部 件 进行 吸 声 或 隔 声 测试 ， 对 接受 者 进行 客观 的 声 压 评价 和 主观 的 声 品质 评价 ， 如 
图 1-14 所 示 。 











图 1-14 对 声音 模型 中 的 不 同方 面 进行 评价 


对 于 作为 声 源 的 机 械 设 备 或 产品 而 言 ， 通 常 要 求 声 功率 满足 一 定 的 标准 ， 这 样 才 方 便 比 
较 同 类 或 不 同 种 类 机 器 辐射 噪声 的 大 小 ， 或 者 用 于 检测 机 器 或 产品 是 否 超过 噪声 规范 的 上 限 ， 
或 者 产品 或 设备 发 出 的 噪声 达到 相关 地 区 如 欧盟 的 相关 标准 ， 才 能 在 这 些 国家 进行 销售 等 。 
通常 声 功 率 不 能 直接 测量 ， 但 可 以 通过 测量 声 压 或 声 强 获得 ， 如 图 1-15 所 示 为 对 某 HVAC 
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( 供 热 通风 与 空气 调节 ) 单元 采用 声 强 法 测量 声 功 率 的 现场 照片 。 

在 声音 传递 路 径 上 ， 通 常 使 用 一 些 
吸 声 和 隔 声 材料 或 部 件 ， 因 此 ， 需 要 测 
量 材料 的 吸 声 系数 等 参数 。 有 时 为 了 降 
低 振动 辐射 的 噪声 ， 会 在 结构 表面 粘贴 
阻尼 材料 。 另 一 方面 ， 也 需要 对 路 径 上 
的 噪声 源 进 行 定位 ， 如 果 是 稳 态 声 源 ， 
用 声 强 探 头 即 可 进行 声 源 定 位 ; 如 果 是 
瞬 态 声 源 ， 则 需要 用 到 声 阵列 来 进行 声 
源 定位 。 

对 接受 者 而 言 ， 声 音 评价 又 分 为 两 
个 方面 ， 即 客观 评价 和 主观 评价 。 客 观 
评价 通过 客观 测量 来 评价 ， 不 以 人 的 意 
志 为 转移 ， 最 常用 的 参数 是 声 压 级 。 而 主观 评价 则 属于 声 品质 的 范畴 ， 人 不 同 ， 可 能 对 同一 
个 声音 的 感受 也 会 不 同 ， 因 此 ， 人 对 声音 的 感受 带 有 主观 性 。 














1-15 声 强 法 测量 声 功率 








1.3 ”什么 是 声场 


当 声 源 发 出 声波 后 ， 声 波 在 某 种 弹性 介质 内 传播 ， 并 占据 一 定 的 空间 ， 我 们 把 这 个 
有 声波 存在 的 空间 ， 称 为 声场 。 弹 性 介质 可 以 是 固体、 液体 或 气体 ， 但 通常 讲 的 声学 环 
境 的 弹性 介质 主要 是 空气 。 声 音 由 声 源 到 接受 者 位 置 的 声 压 级 与 声 源 类 型 、 声 波 传播 和 
接收 器 的 特性 有 关 ， 也 就 是 说 与 声场 特征 有 关 。 上 声波 从 声 源 发 出 ， 到 达 接 受 者 位 置 ， 除 
了 直达 上 声 之 外 ， 可 能 还 存在 反射 声 或 者 混 响 声 。 因 此 ， 上 声音 的 传播 受到 声 源 和 接受 者 所 
处 的 声学 环境 的 影响 ， 在 这 一 节 中 主要 介绍 以 下 内 容 : 

六 声场 的 定义 

> 声波 的 登 加 

> 近 场 与 远 场 

> 自由 场 与 消 声 室 

> 混 响 场 与 混 响 室 


1.3.1 声场 的 定义 

在 1.1 什么 是 声波 一 节 中 描述 声波 时 仅仅 将 其 表示 为 时 间 的 函数 ,但 实际 上 声波 在 弹性 
介质 中 传播 占据 了 一 定 的 空间 。 因 此 ， 声 波 的 运动 方程 不 仅 是 时 间 的 函数 ， 同 时 也 是 空间 的 
函数 ， 也 就 是 说 声波 在 弹性 介质 中 传播 具有 一 定 的 时 空 性 。 声 波 在 时 间 和 空间 上 (一 个 方向 ) 
的 表达 式 如 下 : 





V(x,t) =Asin( wt + kx) 
式 中 44 一 一 声波 的 幅 值 ; 





w 一 一 圆 频 率 ; 
1 一 一 波 数 。 


表达 式 中 的 负 号 表示 声波 治 * 正方 向 传播 ， 正 号 表示 声波 沿 x 负 方向 传播 。 上 式 仅仅 是 一 
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个 方向 的 位 置 坐标 ， 在 空间 上 实际 是 三 个 方向 的 坐标 。 

声波 在 空气 中 传播 时 ， 弹 性 粒子 并 不 随 声波 一 起 向 前 运动 ， 只 是 在 该 粒子 原始 的 平衡 位 
置 上 下 波动 。 因 此 ， 对 于 特定 的 粒子 而 言 ， 它 的 波动 方程 仅 是 时 间 的 函数 。 但 是 粒子 的 振动 
会 引起 周围 其 他 粒子 的 振动 ， 那 么 ， 考 虑 不 同 的 粒子 振动 时 ， 它 又 是 位 置 的 函数 。 因 而 ， 声 
波 波动 方程 既是 时 间 的 函数 ， 也 是 位 置 的 函数 ， 是 一 个 场 量 。 

声音 在 弹性 介质 中 传播 时 ， 会 受到 诸多 因素 的 影响 ， 在 这 仅 以 空气 为 合 进行 说 明 。 声 音 
在 空气 中 传播 时 ， 球 面 声波 除了 强度 会 随 着 距离 的 平方 减弱 以 外 ， 还 受到 诸多 因素 的 影响 ， 
如 大 气温 度 梯度 会 改变 声波 的 传播 方向 ， 风 会 使 声波 产生 折射 ， 与 风向 有 关 的 扰动 会 使 声场 
发 生 畏 变 ， 空 气 的 竺 滞 性 会 引起 声 能 的 吸收 等 。 静 止 的 大 气 实际 上 对 声波 起 到 了 低 通 滤波 器 
的 作用 ， 它 会 训 减 高 频 分 量 ， 改 变声 波 的 频谱 ， 减 弱 其 强度 ， 从 而 改变 它 的 传播 特性 。 因 此 ， 
声音 的 传播 受到 声场 环境 的 影响 。 
1.3.2 声波 的 又 加 

当空 间 上 存在 两 个 或 两 个 以 上 声 源 时 ， 每 个 声 源 发 出 的 声波 在 空间 进行 传播 不 会 因为 其 
他 声波 的 存在 而 改变 其 传播 规律 。 但 是 在 空间 某 位 置 上 的 波动 是 各 个 声波 在 该 点 激发 起 来 的 
振动 的 到 加 。 这 种 现象 称 为 声波 的 又 加 。 当 两 个 反方 向 传播 的 单 脉冲 波 稚 加 时 ， 这 两 个 波 会 
不 受 干 护 地 通过 彼此 ， 在 交汇 处 的 幅 值 为 两 个 脉冲 幅 什 的 天 加 。 

两 个 声波 在 大 加 时 ， 存 在 几 种 特殊 情况 ， 分 别 
如 下 所 述 ; am/\/\/\/ 

1) 幅 值 、 频 率 相同 ， 但 相位 相反 ， 传 播 方向 
相同 。 此 时 两 个 声波 春 加 时 ， 会 相互 抵消 ， 幅 值 为 
零 ， 达 到 消 声 的 目的 ， 如 图 1-16 所 示 。 如 在 排 气 系 ww /\/N\N/N 
统 中 ， 有 一 种 主动 消 声 机 制 就 属于 这 种 情况 ， 将 接 
收 到 的 声音 反 向 180* 然 后 再 输出 ， 与 原始 声音 进行 着 















































二 加 ， 从 而 达到 消 声 的 目的 。 图 1-16 幅 值 、 频率 相同 ， 
2) 幅 值 相同 ， 传 播 方向 相同 ， 频 率 相近 。 这 相位 相反 的 声波 到 加 


两 个 声波 在 县 加 时 会 产生 所 谓 的 “ 拍 ” 现 象 ， 如 图 

1-17 所 示 。 此 时 图 中 的 正弦 波 的 频率 为 这 两 个 声波 频率 之 和 的 一 半 ， 这 个 声音 可 以 被 人 耳 感 
知 到 ， 而 另 一 个 频率 是 包 络 的 正弦 波 的 频率 ， 是 这 两 个 声波 频率 之 差 的 一 半 ， 还 有 一 个 频率 
是 拍 频 ， 拍 频 是 两 个 声波 频率 之 差 。 从 图 1-17 中 可 以 看 出 ， 频 率 相同 或 接近 的 声波 释 加 时 ， 
在 做 加 区 的 不 同位 置 会 出 现 声 音 加强 或 减弱 的 现象 ， 这 种 现象 也 称 为 声波 干涉 。 


a a 
Oe 
000， 00 
图 1-17 声波 的 “ 拍 ” 现 象 

3) 当 两 个 声波 的 频率 差 处 于 不 同 频率 范围 时 ， 会 表现 出 不 同 的 调制 特性 。 如 果 二 者 频 差 
低 于 15Hz,， 会 出 现 明 显 的 幅 值 波动 ， 如 图 1-17 所 示 的 拍 现 象 就 属于 这 种 情况 ; 当 频 差 大 于 
15Hz， 而 低 于 300Hz 时 ， 能 感受 到 明显 的 粗糙 特性 ; 而 当 频 差 大 于 300Hz 时 ， 可 以 感受 到 两 
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个 明显 的 纯音 。 如 图 1-18 所 示 为 两 个 声音 在 不 同时 间 频 差 的 变化 ， 这 种 变化 会 使 人 耳 出 现 不 
同 的 感觉 ， 声音 的 这 种 特性 属于 声 品质 的 范畴 。 
































幅 值 波动 声音 粗粮 两 个 纯音 
EA EA 




















时 间 /s 
图 1-18 不 同 的 频率 表现 不 同 的 特性 


声波 在 县 加 时 ， 如 果 频 率 完全 相同 ， 相 位 也 相同 ， 那 么 得 到 的 声 压 为 两 个 声 压 的 代数 和 。 
如 果 频 率 不 同 ， 则 爱 加 后 的 声 压 为 两 个 声波 有 效 声 压 的 均 方 根 值 ， 如 果 有 多 个 声波 分 量 ， 则 
全 加 后 的 声 压 为 各 个 声波 分 量 有 效 声 压 的 均 方 根 值 。 关 于 声 压 级 的 全 加 ， 请 查看 本 童 1.6 有 
趣 的 分 ?由 公式 。 
1.3.3 近 场 与 远 场 

当 声 源 在 自由 空间 辐射 时 ， er ei rie 度 不 同 相 的 区 域 ， 称 为 近 场 ( 见 
图 1-19)。 声 源 最 大 尺寸 的 一 倍 距离 或 声 源 发 出 的 声 nn 均 涵盖 在 近 场 
内。 在 近 场 中 ， 由 于 声 源 不 同 部 分 辐射 的 声波 到 达 接 受 点 时 其 振幅 和 相位 都 不 相同 ， 因 此 声 
波 的 干涉 会 比较 复杂 ， 导 致 在 声 源 附近 出 现 了 许多 分 布 很 密集 的 声 压 极 大 值 和 极 小 值 。 男 外 ， 
在 近 场 中 声音 循环 传播 ， 声 压 与 距离 二 者 之 间 没 有 特定 的 关系 。 
































循环 过 渡 区 


_ a) TN 
WD NN 


2 倍 波长 至 无 限 远 处 








图 1-19 近 场 与 远 场 





当 距 离 大 于 2 倍 声 源 的 尺寸 或 大 于 两 个 波长 时 的 位 置 ， 称 为 远 场 。 越 远离 声 源 ， 声 源 可 
近似 看 作 点 声 源 ， 波 阵 面 可 近似 看 作 平 面 波 ， 此 时 距离 与 声 压 之 间 有 特定 的 关系 。 由 于 波长 
是 频率 的 函数 ， 因 此 ， 远 场 的 起 点 也 是 频率 的 函数 。 

明确 近 场 与 远 场 的 概念 十 分 重要 ， 在 实际 测量 中 近 场 会 出 现 声 压 幅 值 起 伏 的 特征 (声波 
干涉 严重 ) ， 所 以 ， 通常 测 试 在 远 场 进行 。 远 场 测 试 的 结果 与 实际 的 效果 相同 。 在 测量 声 源 的 
声 压 级 时 ， 通 常 的 做 法 是 测量 距 声 源 表面 Im 处 的 声 压 级 ， 而 lm 波长 对 应 的 声音 频率 为 
340Hz ， 也 就 是 说 测量 lm 处 的 声 压 级 ， 对 于 大 多 数 关键 频率 成 分 来 说 ， 已 处 于 远 场 中 。 
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由 于 声音 是 一 个 场 量 ， 除 了 声学 测量 必须 在 远 场 进行 之 外 ， 某 些 声学 测量 必须 在 特定 的 
声学 环境 中 进行 ， 如 自由 场 与 混 响 场 。 因 此 ， 接 下 来 我 们 讲 讲 常 见 的 自由 场 与 消 声 室 ， 混 响 
场 与 混 响 室 。 

1.3.4 自由 场 与 消 声 室 

自由 场 是 指 声 源 在 均匀 、 各 向 同性 介质 中 传播 时 ， 不 计 边 界 影响 的 声场 ， 此 时 声场 中 只 
有 直达 声 而 没有 反射 声 。 实 际 上 ， 只 能 做 到 反射 声 尽 可 能 小 ， 和 直达 声 相 比 可 以 忽略 不 计 。 
例如 ， 声 源 悬 浮 于 室外 足够 高 的 空间 上 ， 声 源 辐射 的 声波 可 以 无 阻碍 地 向 四 面 八 方 传播 ， 那 
么 ， 此 时 ， 这 样 的 声场 就 可 认为 是 自由 场 。 但 实际 上 ， 声 源 是 不 可 能 悬浮 于 空中 的 ， 只 能 位 
于 有 限 高 度 上 ， 而 地 面 认 为 是 一 个 半径 无 限 大 的 反射 面 ， 那 么 ， 把 这 样 的 声场 称 为 半 自 由 场 ， 
如 声 源 位 于 室外 空旷 场所 。 在 自由 场 的 远 场 中 ， 距 离 每 增加 1 倍 ， 声 压 级 降低 6dB 。 

当 测量 靠近 地 面 进行 时 ， 还 需 考虑 声 源 与 接收 器 之 间 的 地 面 影 响 。 例 如 ， 声 波 沿 地 面 传 
播 时 的 声 衰减 与 地 面 的 性 质 及 其 覆盖 物 有 关 ， 厚 草地 对 声波 的 衰减 约 为 20dB/100m。 因 此 ， 
声 压 测 量 时 ,测量 位 置 都 要 求 有 一 定 的 高 度 。 常 规 的 高 度 是 1.2m (人 坐 立 时 耳 人 条 高 度 ) 或 
1. Sm (人 站 立时 耳 条 高 度 )。 

因此 ， 为 了 模拟 自由 场 的 声学 环境 ， 人 们 建立 了 全 消 声 室 。 为 了 在 室内 建立 自由 声场 ， 
房间 六 个 表面 都 应 该 铺设 吸 声 系数 特别 大 的 材料 ， 比 较 常 用 的 是 尖 辟 和 复合 材料 ， 要 求 在 使 
用 的 频率 范围 内 的 吸 声 系数 大 于 0. 99。 全 消 声 室 地 面 上 也 需要 铺设 吸 声 材料 。 因 此 ， 在 地 面 
的 吸 声 材 料 之 上 应 该 装 设 水 平 的 钢 绳 网 ， 以 便 放 置 试 件 并 能 在 房间 内 走动 ， 如 图 1-20 所 示 。 

在 全 消 声 室 ， 声 音 传播 如 同 在 自由 场 中 ， 几 乎 无 反射 。 但 通常 高 频 声音 比 低频 声音 更 有 
效 ， 这 是 因为 消 声 室 可 用 的 最 低频 率 取决 于 房间 体积 和 人 尖 辟 长度， 如 安装 1 ~2m 尖 臂 的 大 房 
间 有 效 的 低频 可 达 100Hz。 对 于 要 求 严 格 避 免 反 射 干扰 的 测量 ， 必 须 在 全 消 声 室内 进行 ， 如 测 
量 声 功率 、 测 量 声 源 的 指向 性 等 。 通 常 ， 全 消 声 室 在 学 术 研 究 性 质 的 单位 偏好 使 用 ， 因 为 可 
排除 地 板 反 射 造 成 的 影响 ， 对 待 测 声 源 可 做 较为 精确 的 计算 与 预测 。 

与 半 自 由 场 相 对 应 的 消 声 室 是 半 消 声 室 ， 妈 地面 作为 反射 面 ， 不 铺设 吸 声 材 料 ， 而 其 他 
五 个 面 铺设 吸 声 材料 。 通 常用 于 模拟 现实 的 情况 ， 如 汽车 行驶 在 路 面 ， 那 么 路 面 就 是 一 个 大 
的 反射 面 ， 如 图 1-21 所 示 为 带 转载 的 半 消 声 室 。 在 工程 行业 ， 如 机 械 、 汽 车 、 电 子 等 行业 通 
常 使 用 半 消 声 室 。 在 半 消 声 室 常 见 的 测量 有 声 功 率 、TPA 和 通过 噪声 等 。 







































































图 1-20 全 消 声 室 图 1-21 带 转载 的 半 消 声 室 


1.3.5 混 响 场 与 混 响 室 
在 讲述 混 响 场 之 前 ， 我 们 先 明 白 一 下 扩散 场 的 概念 。 直 达 声 与 混 啊 声 相 等 的 距离 称 为 扩 
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散 距 离 ， 也 称 为 混 响 半径 ， 距 离 大 于 扩散 距离 的 声场 称 为 扩散 场 ， 通 常 声 音 在 室内 传播 时 才 
具有 这 种 特性 。 扩 散场 内 ， 空 间 各 点 的 声 强 强 度 几乎 相等 ， 从 每 个 方向 到 达 某 一 点 声 能 流 的 
概率 相同 ， 并 且 各 个 方向 到 达 的 声波 相位 是 无 规则 的 。 如 果 想 避免 直达 声 的 影响 ,那么 测量 
的 传 声 需 与 声 源 的 距离 应 该 大 于 扩散 场 距 离 。 

混 啊 场 有 两 种 含义 : 一 种 是 指 扩散 场 ; 另 一 种 是 指 声 源 在 室内 稳定 地 辐射 声波 时 ， 室 内 
声场 中 离 声 源 某 个 距离 外 混 响声 比较 均匀 的 区 域 。 具 有 扩散 场 的 实验 室 就 是 混 响 室 ， 它 的 吸 
声 很 小 ， 混 响 时 间 很 长 ， 室 内 声波 经 过 多 次 反射 形成 声 能 分 布 均匀 的 房间 。 在 混 响 场 中 ， 不 
同位 置 的 声 压 级 几乎 是 恒定 的 。 

混 啊 室 由 坚硬 的 墙 、 顶 棚 和 地 板 构 成 ， 这 些 表面 具有 强 反 射 性 ， 并 且 墙 面 不 平行 ， 常 采 
用 不 规则 形状 房间 或 边 长 成 调和 级 数 比 的 矩形 房间 ， 如 网 1-22 所 示 。 混 响 室 的 混 响 时 间 的 上 
限 在 高 频 取 决 于 空气 的 声 吸 收 ， 在 低频 取决 于 壁面 的 声 吸 收 。 通 常 ， 在 混 响 室内 低频 段 时 ， 
对 宽带 噪声 的 频 响 表现 出 来 一 些 峰 值 为 房间 的 声 模 态 ; 在 高 频段 ， 各 个 模 态 开始 厂 加 ， 声 模 
态 反而 不 明显 了 。 为 了 保证 房间 在 低频 更 均衡 ， 经 常 使 用 低频 吸 声 单元 和 旋转 的 扩散 器 。 

在 混 啊 室 可 以 测量 声 功率 、 材 料 的 吸 声 系数 、 声 音 的 传递 损失 等 。 一 间 混 响 室 作为 声 
源 室 ， 一 间 消 声 室 作为 接收 室 ， 即 可 用 来 测量 墙壁 、 门 窗 或 汽车 前 围 板 等 结构 的 隔 声 特性 。 
图 1-23 所 示 为 测量 汽车 前 围 板 的 隔 声 效果 ， 在 混 响 室内 放置 12 面体 积 声 源 ， 在 一 面 墙壁 上 开 
窗 用 于 安装 待 测试 件 ， 在 男 一 间 消 声 室 测量 透射 声 ， 用 于 评价 前 围 板 的 隔 声 效果 。 

















图 1-22 混 响 室 图 1-23 混 响 室 与 消 声 室 联合 用 于 隔 声 测量 


1.4 什么 是 声 压 级 


声音 测量 最 常用 的 物理 量 是 声 压 ， 但 描述 声 压 的 大 小 通常 用 声 压 级 (Sound Pressure 
Level，SPL) 。 人 耳 可 听 的 声 压 范围 为 2 x10 “~20Pa， 对 应 的 声 压 级 范围 为 0 ~ 120dB， 
因此 ， 引 入 声 压 级 的 概念 易于 描述 线性 变化 很 大 的 声 压 。 在 这 一 节 中 主要 介绍 以 下 内 容 : 

> 声 压 级 的 定义 

> 为 何 基准 是 20pPa 

> 声 压 级 的 计算 

上 > 灵敏 度 对 声 压 级 的 影响 
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1.4.1 声 压 级 的 定义 

通过 前 文 1.1 什么 是 声波 的 介绍 ， 我 们 已 经 明白 波动 的 声 压 是 礁 加 在 大 气压 之 上 的 ， 但 
相 较 于 大 气 静 压强 ， 声 压 的 幅 值 波动 非常 小 。 如 大 气 静 压强 为 1.01325 x 10"Pa， 而 人 耳 可 听 
的 声 压 的 幅 值 波动 区 间 只 有 20uPa ~20Pa， 人 们 常 处 的 声 压 环境 和 感受 如 图 1-24 所 示 ， 可 以 
看 出 声 压 的 幅 值 波动 非常 小 。 如 教室 内 的 声 压 值 具 有 0.0063Pa， 车 内 的 声 压 值 也 只 有 
0. 063Pa， 即 使 重型 货车 发 出 的 声 压 值 也 只 有 0. 63Pa。 这 些 现实 世界 中 的 声 压 波 动 值 远 远 小 于 
大 气 静 压强 。 




















0.063Pa 





轻声 耳语 
图 1-24 常见 各 种 声学 环境 下 的 声 压 值 








在 讲述 声 压 级 之 前 ， 我 们 先 对 比 一 下 线性 尺度 和 分 贝 尺度 。 如 图 1-25a 所 示 为 线性 尺度 ， 
对 应 的 声 压 分 别 为 1Pa 和 0.001Pa， 二 者 相差 了 1000 倍 。 图 1-25b 所 示 为 这 两 个 线性 声 压 的 
分 贝 表示 形式 (基准 为 1)， 对 应 的 分 贝 分 别 为 0dB 和 -60dB。 可 以 看 出 ， 在 线性 尺度 下 ， 相 
比较 1Pa 的 声 压 ，0. 001Pa 的 声 压 幅 值 几 乎 看 不 出 来 ， 但 在 分 贝 尺度 下 ，0. 001Pa 的 分 贝 值 仍 
较 高 。 也 就 是 说 ， 在 分 贝 尺度 下 ， 更 易于 对 比 变 化 巨大 的 线性 幅 值 。 从 图 1-25 中 可 以 看 出 ， 
线性 幅 值 相差 1000 倍 ， 分 贝 值 只 相差 60dB。 





Ir or 


值 /Pa 


幅 











a) | b) 


图 1-25 不 同 尺度 下 的 幅 值 
a) 线性 尺度 b) 分 贝 尺度 
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从 男 一 方面 来 讲 ， 人 的 大 脑 对 瞬时 声 压 幅 值 波 动 没 有 响应 ,但 对 动态 声 压 的 均 方 根 值 
(RMS) 有 响应 ,平均 响应 时 间 间 隔 约 为 35ms。 时 间 7 内 的 声 压 的 均 方 根 值 计算 如 下 : 


P= /| [pe jd 


式 中 ，p,, 为 波动 的 声 压 瞬 时 幅 值 。 注 意 ， 由 上 式 计算 出 来 的 均 方 根 值 不 等 于 瞬时 声 压 幅 值 。 
对 于 一 个 纯音 而 言 ， 均 方 根 值 等 于 其 幅 值 的 0.707 倍 。 
人 耳 听 觉 系 统 也 近似 是 对 数 太 度 ， 因 此 ， 引 入 了 以 dB 形式 定义 的 声 压 级 


= 二 区 
spL. =2018( 过 }= 1og 人 总] 
p ref ref 


式 中 ，p ,表示 1000Hz 处 人 耳 可 听 的 最 小 声 压 幅 值 20kPa。 上 式 中 声 压 级 计算 所 用 的 声 压 万 一 
定 是 声 压 的 均 方 根 值 ， 或 者 是 声 压 的 均 方 值 (如 果 采 用 10 倍 的 对 数 形 式 ) 。 在 传声器 校准 时 ， 
常用 94dB 和 114dB ， 对 应 的 声 压 有 效 值 分 别 为 1Pa 和 10Pa， 见 表 1-4。 


表 1-4 常见 声 压 级 、 声 压 有 效 值 及 作用 


























声 压 级 声 压 有 效 值 作 用 
0dB 20kPa 可 听 闽 1kHz 
94dB 1Pa 校准 
100dB 2Pa 加 倍 
114dB 10Pa 校准 
120dB 20Pa 痛 阔 








声 压 级 常用 符号 SPL 来 表示 ,但 也 有 用 其 他 符号 ,， 如 L,、L、LdB, 上 (dB) 或 L (dBA) 
等 形式 ，A 表示 A 计 权 。 将 前 面 用 声 压 表示 的 声学 环境 采用 声 压 级 来 表示 ， 则 如 图 1-26 所 
示 。 从 这 两 幅 图 中 也 可 以 看 出 线性 声 压 变化 关系 在 dB 中 的 变化 幅度 ， 关 于 更 多 dB 知识 ， 请 














二 


深夜 卧室 轻声 耳语 





图 1-26 常见 各 种 声学 环境 下 的 声 压 级 
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从 这 里 学 NVH 
一 一 了 噪声、 振动 、 模 态 分 析 的 入 门 与 进 阶 





参考 本 章 1. 5 什么 是 分 贝 dB。 
1.4.2 为 何 基准 是 20pPa 

让 我 们 首先 回顾 一 下 声 强 的 定义 。 声 强 定义 为 “声波 单位 时 间 内 通过 单位 面积 法 向 的 平 
均 声 能 ” ， 声 强 对 面积 的 积分 ， 则 为 单位 时 间 内 声 源 辐 射 的 声 能 ， 定 义 为 声 功率 ， 单 位 为 瓦 
特 。 因 此 ， 声 强 的 单位 为 W/m *， 也 即 单位 面积 上 功率 的 尺度 。 

声 功 率 在 空气 中 的 参考 值 为 10-“W， 被 认为 是 正常 人 耳 对 1kHz 纯音 勉强 能 听 到 的 强度 。 
这 似乎 是 个 合理 的 选择 ， 因 为 我 们 经 常 处 理 的 声音 是 可 听见 的 ， 并 且 很 多 都 是 恼人 的 。 进 一 
步 ， 如 果 我 们 考虑 理想 自由 场 中 的 平面 波 或 球面 波 ， 那 么 没有 反射 声 ， 因 而 ， 声波 沿 直线 传 
播 ， 此 时 声 强 定义 为 










































































1=2 
2pc 
式 中 pgp 一 一 声波 的 峰值 压强 ， 
p 空气 密度 ; 
c 声波 在 空气 中 的 传播 速度 。 
对 于 正弦 波 而 言 
=p%,, 
因此 ， 有 
FP 
pe 
如 果 转 化 为 dB， 则 有 
dB, =10lg [ | 
10 


空气 中 pe 近似 为 400， 因 此 ， 有 10 ”= (2 x10)*/400。 所 以 ， 上 式 可 以 写成 


2 
Prus PC Pims Pius 
dB, =101 = | =| 
! ee] | 了 e223] 


这 就 使 用 了 2 x 10 一 作为 参考 ,关联 了 声 压 的 RMS 与 自由 场 中 勉强 可 听见 的 1kHz 的 声 强 强 
度 ， 或 者 转化 为 2 x10 一 的 声 压 。 
正常 测试 中 不 可 能 是 在 理想 的 自由 场 中 ， 因 此 声 压 的 dB 值 被 称 作为 声 压 级 SPL， 即 


dBser =201g [2] 
2x10 

如 果 声 压 的 RMS 是 整个 频率 范围 内 的 ， 那 么 即 总 的 声 夺 级， 其 经 常 被 称 为 Overall Level， 也 
是 我 们 通常 所 说 的 声 压 级 大 小 。 
1.4.3 声 压 级 的 计算 

使 用 声 压 传感器 测量 得 到 的 噪声 信号 是 时 域 信号 ， 即 声 压 幅 值 随时 间 变 化 的 曲线 ， 如 
图 1-27 所 示 ， 声 压 的 幅 值 有 正 有 负 。 根 据 对 数 的 定义 可 知 ， 其 自 变 量 的 取 值 必须 为 正 值 ， 也 
即 是 声 夺 级 计算 中 所 用 的 声 压 值 必须 为 正 。 但 实际 测量 的 声 压 值 是 有 正 有 负 的 ， 故 怎么 计算 
声 压 级 呢 ? 难道 只 取 正 值 来 计算 吗 ? 当然 不 是 ! 

实际 上 根据 声 压 级 的 定义 可 知 ， 用 于 计算 的 声 压 级 一 定 是 声 压 的 均 方 根 值 ， 而 非 瞬 时 声 
压 幅 值 ， 并 且 是 整个 频带 上 的 总 有 效 值 ， 也 就 是 Overall Level， 如 图 1-28 所 示 。 对 图 1-27 中 
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幅 值 /Pa 








， ， ， ， ， 1 ， ， | 
0.00 35.00 
时 间 /s 


图 1-27 声 压 幅 值 随时 间 变 化 曲线 





的 时 域 信 号 进行 快速 傅 里 时 变换 (FFT) ， 得 到 Overall Level 为 1.97Pa (A 计 权 ) ， 然 后 使 用 这 
个 OA 值 按 声 压 级 的 定义 进行 计算 ， 得 到 这 个 时 域 信号 的 总 声 压 级 为 99. 88dB (A)。 








1.30 


幅 值 /Pa 











| 1 1 1 1 1 
0.00 20480.00 
频率 /Hz 





图 1-28 图 1-27 中 时 域 信号 的 频谱 


对 这 个 信号 做 1/3 倍 频 程 分 析 ， 计 算得 到 的 声 压 级 也 为 99. 88dB (A) ， 如 图 1-29 所 
示 。 因 此 ， 总 的 声 压 级 计算 一 定 是 使 用 整个 频带 内 的 总 有 效 值 来 计算 ， 而 非 瞬 时 声 压 。 茶 
个 频带 内 的 声 压 级 则 使 用 这 个 频带 内 的 有 效 值 来 计算 。 关 于 倍 频 程 ， 请 参考 本 章 1.7 什么 
是 倍 频 程 。 























100.00[ J99.88100.00 
< 1 am 
四 Ng 
= ] 社 
党 出 
内 ] 李 
执 
0.00 国 上 1 1 1 于 上 1 上 上 上 上 1 上 1 上 上 上 1 上 上 | 上 上 1 上 1 | 0.00 
22.39 频率 /Hz 17782.79 AL 


图 1-29 噪声 信号 的 13 倍 频 程 
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从 这 里 学 NVH 
一 一 噪声 、 振 动 、 模 态 分 析 的 入 门 与 进 阶 





1.4.4 灵敏度 对 声 压 级 的 影响 

本 小 节 主 要 考虑 传声器 灵敏 度 对 声 压 级 的 影响 。 还 是 采用 上 一 小 节 的 噪声 时 域 信 导 ， 假 设 
上 一 小 节 中 计算 的 声 压 级 是 准确 的 ， 现 在 考虑 传声器 的 灵敏 度 不 精确 。 考 虑 的 情况 见 表 1-5。 在 
噪声 不 变 的 情况 下 ， 传 声 器 的 输出 电压 也 不 会 变化 ， 当 传声器 的 灵敏 度 不 准确 时 ， 会 导致 测 
量 的 声 压 幅 值 出 现 变化 。 预 测 如 下 : 灵敏 度 变 小 ， 声 压 幅 值 变 大 ， 声 压 级 变 大 ; 灵敏 度 变 大 ， 
声 压 幅 值 变 小 ， 声 压 级 变 小 。 最 后 通过 数据 验证 以 上 预测 ， 同 时 确定 灵敏 度 做 如 下 变化 时 ， 
声 压 级 变化 的 相对 误差 有 多 大 。 























表 1-5 考虑 灵敏 度 的 变化 

















变化 比例 (%) 灵敏 度 /( mV/Pa) 声 压 级 /dB (A) 
-10 44. 2661 
-5 46. 7254 
0 49. 1846 99. 88 
5 51. 6438 
10 54. 1031 








同一 个 噪声 ， 灵 敏 度 变化 ,会 引起 测量 得 到 的 声 压 幅 值 有 变化 ， 四 个 灵敏 度 不 准确 情况 
下 的 时 域 信号 如 图 1-30 所 示 (图 例 中 带 符号 的 数字 表示 灵敏 度 变 化 相对 比例 ， 如 左上 图 图 例 
中 - 10 是 指 灵敏 度 减少 10% ) 。 可 见 灵敏 度 偏 低 ， 测 量 得 到 的 声 压 幅 值 偏 高 ; 灵敏度 偏 高 ， 
测量 得 到 的 声 压 幅 值 偏 低 。 











Tm 























E -一 6:Point2-5 














时 间 /s 






































上 一 一 8:Point2+10 





1 1 1 1 | 1 1 1 | 1 1 上 1 上 1 EE 6. 1 3 1 上 1 1 1 1 1 
0.00 35.00 0.00 


时 间 /s 时 间 /s 








3500 
图 1-30 不 同 灵敏 度 下 的 时 域 信号 
对 以 上 四 个 灵敏 度 不 准确 的 时 域 信号 分 别 计算 各 自 的 1/3 倍 频 程 得 到 总 的 声 压 级 如 图 1-31 
所 示 。 可 见 灵 敏 度 偏 低 计算 得 到 的 声 压 级 高 ， 灵 敏 度 偏 高 得 到 的 声 压 级 低 。 


进一步 计算 各 自 相 对 于 准确 灵敏 度 下 计算 得 到 的 声 压 级 的 绝对 误差 和 相对 误差 见 表 1-6。 
从 表 1-6 中 可 知 ， 灵 敏 度 偏差 10% ， 绝 对 误差 不 超过 1dB (A)， 相 对 误差 不 超过 1% ; 灵敏 
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图 1-31 不 同 灵敏 度 下 的 173 倍 频 程 
度 偏差 5% ， 绝 对 误差 不 超过 0. 5dB (A) ， 相 对 误差 不 超过 0.5% 。 也 就 是 说 ， 灵 敏 度 的 误差 


对 声 压 级 影响 较 小 : 10% 的 偏差 引起 的 相对 误差 也 不 到 1% ， 更 何况 实际 测量 中 灵敏 度 的 误差 
远 小 于 10% 。 








表 1-6 不 同 灵敏 度 下 的 误差 

















变化 比例 (%) 灵敏 度 /(mV/Pa) 声 压 级 /dB (A) 绝对 误差 /dB (A) 相对 误差 〈(% ) 
-10 44. 2661 100. 80 +0. 92 +0. 92 
5 46. 7254 100. 33 +0.45 +0.45 
0 49. 1846 99. 88 0 0 
5 51. 6438 99. 46 -0.42 -0.42 
10 54. 1031 99. 05 —0. 83 —0. 83 














1.5 什么 是 分 贝 dB 


关于 分 贝 BB， 人 们 的 第 一 感觉 认为 是 声音 的 大 小 单位 ， 如 某 机 械 厂房 中 噪声 为 
90dB。dB 真 的 是 声音 单位 吗 ? 其 实 分 贝 除了 用 于 声学 领域 之 外 ， 在 NVH 测量 领域 随处 
可 见 。 它 似乎 是 一 个 测量 值 的 单位 ， 通 常 是 纵 轴 ， 但 实际 上 它 不 是 一 个 单位 ， 它 是 个 无 
量 纲 量 。 我 们 经 常 在 声学 、 振 动 、 电 子 学 、 电 信 、 音 频 工 程 和 设计 等 领域 见 到 它 。 既 然 
它 是 个 无 量 纲 量 ， 那 我 们 为 什么 要 用 它 呢 ， 怎 么 正确 使 用 它 呢 ? 

分 贝 最 初 使 用 是 在 电信 行业 ， 是 为 了 量化 长 导线 传输 电报 和 电话 信号 时 的 功率 损失 
而 提出 来 的 ， 是 为 了 纪念 美国 电话 发 明 家 亚历山大 : 格雷 厄 姆 . 贝尔 (Alexander Graham 
Bell) ， 以 他 的 名 字 命 名 的 。 虽 然 分 贝 定义 为 1/10 贝尔 ， 但 单位 “贝尔 ” 却 很 少 用 。 这 一 
节 主 要 内 容 包 括 : 
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从 这 里 学 NVH 
一 一 了 噪声、 振动 、 模 态 分 析 的 入 门 与 进 阶 





> 分贝 的 定义 
> 声音 大 小 
> dB 的 性 质 
> -3dB 

> dBA 

> dB 有 登 加 


1.5.1 分 贝 的 定义 

分 贝 dB 定义 为 两 个 数值 的 对 数 比率 ， 这 两 个 数值 分 别 是 测量 值 和 参考 值 (也 称 为 基准 
值 ) 。 存 在 两 种 定义 形式 : 

一 种 为 功率 之 比 : 


1dB = iog| 交 | 
0 


及 
1dB = iole =20lg EE 
0 0 


下 标 为 0 的 数值 均 为 幅 值 和 功率 的 参考 值 。 功 率 量 的 例子 如 声 功率 (W) 、 声 强 (W/m )、 
电功率 、 电 强 等 。 幅 值 量 的 例子 如 声 压 (Pa)、 电 压 (V)、 加 速度 (m/s )、 温 度 等 。 但 有 一 
点 要 注意 ， 对 于 场 量 的 幅 值 应 该 是 RMS ， 如 声 压 场 。 

因为 分 贝 值 完全 依赖 于 测量 值 与 参考 值 之 比 ， 因 此 ， 计 算 时 选择 合适 的 参考 值 尤 为 关键 。 
当 测 量 结果 相互 比较 时 ， 这 一 点 非常 重要 ， 选 择 的 参考 值 不 同 ， 计 算 结 果 肯 定 不 一 样 。 常 见 
言 号 的 dB 参考 值 见 表 1-7。 


一 种 为 幅 值 之 比 : 

















表 1-7 常见 信号 的 dB 参考 值 




















幅 值 之 比 功率 之 比 
信和 关于 dB 参考 值 信号 类 型 dB 参考 值 
位 移 1x10-2m 声 功 率 1x10-?W 
速度 1 x10- ?m/s 声 强 1 x10- ?W/m 
加 速度 1 x10-° m/s 声 能 密度 1 x10- ?J/m 
声 压 2 x10 “Pa 能 量 1x10- J 
力 1 x10-6N 














注 : 没有 特殊 要 求 时 ， 参 考 值 通常 为 1。 














1.5.2 声音 大 小 

在 声学 领域 ，dB 经 常用 作 表 征 声 压 级 SPL 的 大 小 。 声 压 的 单位 是 帕斯卡 〈Pa) ， 声 压 的 
参考 值 是 20kPa ， 这 个 值 表示 人 耳 在 1000Hz 处 的 平均 可 上 听 阔 值 ， 或 者 是 人 耳 在 1000Hz 处 可 被 
感知 的 平均 最 小 声 压 波动 值 。 

声音 是 受 加 在 大 气压 之 上 的 声 压 波动 ， 大 气压 为 1.01325 x 10"Pa。 相 比 于 大 气压 ， 声 压 
幅 值 波动 非常 小 。 人 耳 可 听 的 声 压 幅 值 波动 范围 为 2 x10 ~20Pa， 这 个 声 压 幅 值 波动 区 间 很 
大 ， 二 者 的 比值 达到 10"*。 从 幅 值 线性 变化 角度 来 讲 ， 如 果 数 字 位 数 众 多 ， 读 数 是 很 不 方便 
的 ， 而 恰好 小 的 dB 值 可 表示 线性 变化 大 的 幅 值 ， 如 120dB 表示 线性 幅 值 变化 了 10'。 因 此 ， 




















dB 值 可 方便 地 描述 线性 变化 大 的 数值 。 
男 一 方面 ， 人 类 耳 打 对 声音 强度 的 反应 是 成 对 数 形式 的 ， 当 声音 的 强度 增加 到 某 一 程度 
时 ， 人 的 听觉 会 变 得 较 不 敏锐 ， 刚 好 近似 对 数 的 单位 刻度 。 这 使 得 对 数 的 单位 可 以 拿 来 代表 














人 类 听觉 变化 的 比例 ， 因 此 ， 以 对 数 dB 形式 表示 的 声 压 级 应 运 而 生 。 
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人 耳 可 听 的 声 压 幅 值 波动 范围 为 2 x10- ~20Pa， 用 幅 值 dB 表示 对 应 的 分 贝 数 为 0 ~ 
120dB。 因 此 ， 当 用 分 贝 表 示 声 压 级 的 大 小 时 ， 表 征 起 来 更 为 方便 。 常 见 情况 中 声音 分 贝 大 小 
用 声 压 幅 值 和 分 贝 数 表示 的 结果 见 表 1-8。 


表 1-8 常见 情况 中 的 声 压 大 小 













































































声 源 SPL/dB 声 压 /Pa 
喷气 式 飞 机 起 飞 ，50m 140 200 
痛 效 130 63.2 
不 舒服 的 阔 值 120 20 
已 锯 ，lm 110 6.3 
舞厅 扬声器 ，lm 100 > 
柴油 机 货车 ，10m 90 0. 63 
繁忙 道路 人 行路 ，5m 80 0.2 
吸尘器 ，lm 70 0. 063 
对 话 ，lm 60 0. 02 
普通 家 庭 50 0. 0063 
安静 的 图 书馆 40 0. 002 
晚上 安静 的 卧室 30 0. 00063 
电视 演播 室 背 景 噪声 20 0. 0002 
远 处 沙沙 声 10 0. 000063 
听闻 0 0. 00002 











1.5.3 dB 的 性 质 

贝尔 最 初 是 用 来 表示 电信 功率 信和 号 的 增益 和 衰减 的 单位 ，!1 个 贝尔 的 增益 是 以 功率 在 放大 
后 与 放大 前 的 比值 来 表示 。 所 以 ,电压 增益 的 分 贝 表达 式 是 从 功率 的 角度 来 考虑 的 ， 即 分 贝 
应 该 理解 为 功率 的 增 大 或 衰减 。 

用 对 数 dB 形式 表达 增益 之 所 以 在 工程 上 得 到 了 广泛 的 应 用 ， 是 因为 : 

1) 当 用 对 数 dB 表达 增益 随 频 率 变化 的 曲线 时 ， 可 大 大 扩大 线性 增益 变化 的 区 间 。 通 过 
上 一 小 节 ， 我 们 已 经 明白 人 耳 可 上 听 的 声 压 幅 值 波动 范 围 为 2 x10 ”~20Pa， 而 用 幅 值 dB 表示 
时 仅 为 0~120dB 。 

2) 计算 多 级 放大 的 总 增益 时 ， 可 将 乘法 运算 化 为 加 法 运算 。 

20lgxix, =20lgxi +201gx, 

3) dB 值 可 正 可 负 。 正 值 表 示 增 大 ， 负 值 表示 衰减 。 若 x/x。< 1， 则 dB 值 为 负 值 。 也 就 
是 说 测量 值 大 于 参考 值 时 为 正 ， 小 于 参考 值 时 为 负 ， 等 于 参考 值 时 为 0dB。 

4) 幅 值 比 互 为 倒数 时 ，dB 值 互 为 正 负 。 这 是 因为 : 


201g(x/x,) = -20lg (去 = -20lg [于 
0 


5) dB 值 与 线性 幅 值 比 的 关系 见 表 1-9。 
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表 1-9 dB 值 与 线性 幅 值 比 对 应 关系 
































十 三 十 = 
幅 值 比 dB 幅 值 比 幅 值 比 dB 幅 值 比 
1. 000 0 1. 000 0.316 10 3. 162 
0. 891 1 1. 122 0.251 12 3. 981 
0. 794 2 1.259 0.1 20 10 
0. 707 3 1.413 |3.16x10-” 30 3. 16 x10 
0. 631 4 1.585 10- 40 10? 
0. 562 5 1.775 |3.16 x10-3 50 3.16 x10? 
0. 501 6 1. 995 10 -3 60 103 
0. 447 学 2. 239 10 -4 80 104 
0. 398 8 2. 512 10 -5 100 105 
0. 355 9 2.818 10- 120 10° 
































表 1-9 中 黑体 字 表 示 的 是 几 个 比较 重要 的 dB 值 ， 应 该 记 住 ， 因 为 经 常 要 用 到 它们 ， 如 dB 
增 大 6dB 表示 线性 幅 值 增 大 1 倍 。 

在 NVH 测试 软件 Siemens LMS Signature Testing 的 通道 设置 中 的 量程 档 位 有 10V、3. 16V、 
1V、0.316V 和 0.1V 等 ， 通 过 查询 表 1-9， 我 们 能 够 明白 原来 相 邻 两 档 对 应 的 幅 值 关 系 为 
3. 16 倍 ， 因 而 dB 形式 的 幅 值 增 大 或 减 小 10dB。 

1.5.4 -3dB 

之 所 以 要 把 -3dB 单独 拿 出 来 作为 一 小 节 ， 是 因为 这 个 值 在 NVH 领域 起 着 其 他 值 不 可 比 
拟 的 作用 。 

通过 表 1-9， 我 们 知道 -3dB 对 应 的 幅 值 比 为 0.707， 即 V2Z2 倍 ， 也 即 幅 值 是 原来 的 V2/2 
倍 。 如 果 按 功率 比 计算 ， 则 功率 比 为 /2， 即 原来 功率 的 一 半 ， 因 此 ，-3dB 称 为 “ 半 功 率 
点 ”。 接 下 来 ,我 们 说 说 -3dB 的 典型 应 用 。 

在 讲 抗 混 芭 滤波 右 时 ， 可 能 会 给 出 如 下 一 张 图 ， 如 图 1-32 所 示 。 图 1-32 中 “带宽 f/2 
处 的 -3dB 截止 点 ”， 这 句 话 的 意思 是 说 抗 混 释 滤 波 器 是 按 幅 值 衰减 0.707 或 者 功率 衰减 一 半 
所 对 应 的 频率 作为 滤波 截止 频率 的 。 其 他 类 型 的 滤波 器 ， 如 高 通 、 低 通 、 带 通 和 带 阻 滤波 器 
的 截止 频率 也 是 -3dB 点 。 

在 振动 教材 中 ， 有 用 半 功 率 带宽 法 求 阻尼 的 方法 。 半 功率 带宽 法 求 阻尼 的 公式 为 











在 幅 频 曲线 的 峰值 w, 处 的 左右 两 侧 ， 找 到 峰值 幅 值 的 0.707 倍 处 w, 和 w,， 这 两 点 称 为 
“ 半 功 率 点 ”"。 因 此 ， 这 种 阻尼 比 估计 方法 称 为 半 功 率 带 宽 法 ， 如 图 1-33 所 示 。 

-3dB 其 实 还 有 很 多 应 用 ， 如 -3dB 带宽 、 传 感 器 灵敏 度 校准 有 时 也 要 求 校准 到 -3dB 等 。 
1.5.5 dBA 

dBA 是 指 对 声音 的 A 计 权 。 通 第 对 A 计 权 的 结果 用 单位 dBA 或 dB (A) 来 表示 。 

人 耳 可 听 的 声音 有 一 定 的 频率 范围 (20Hz ~ 20kHz) 和 一 定 的 声 压 级 范围 (0 ~ 120dB ) ， 
如 图 1-34 所 示 。 
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i 带宽 .A/2 处 的 -3dB 鹤 止 点 





A(O) 
频谱 关于 /2 镜像 


幅 值 














0 £/2 态 
频率 O WI Or WO) 


图 1-32 抗 混 到 滤波 器 的 截止 频率 图 1-33 半 功 率 带 宽 求 阻尼 














Sy 


130 痛 阐 


声 压 级 /dB 
全 | 
OO 











20 50 100 200 500 1000 2000 30001000020005 
频率 /Hz 


图 1-34 人 耳 的 可 听 范 围 


人 耳 不 是 对 所 有 频率 的 敏感 度 都 相同 。 正 常人 耳 最 敏感 的 频带 是 3000 ~ 6000Hz， 它 的 频 
响 特性 会 随 着 声音 大 小 的 变化 而 变化 。 通 常 ， 人 耳 在 低频 段 和 高 频段 声音 感知 能 力 不 如 中 频 







































































































































































段 ， 效 果 在 低 声 压 级 更 明显 ， 在 高 声 压 级 时 
会 被 压 平 ， 如 图 1-35 中 各 条 曲线 〈 等 响 曲 120 a 
线 ) 所 示 ， 声 太 级 越 小 的 区 段 ， 曲 线 越 陡 。 ，W 110 
峭 ; 声 压 级 越 大 的 区 段 ， 曲 线 越 平坦 。 _ 上 -90 
正 是 因为 人 耳 对 不 同 的 频率 化 感度 不 一 六 [SN 0 
样 ， 即 使 声 压 级 的 量 级 一 样 ， 听 起 来 也 不 一 ”着 玉 
样 ， 所 以 ， 需 要 对 真正 听 到 的 声 压 级 通过 增 “40 40 
益 因 子 进行 修正 ， 而 用 得 最 多 的 则 是 A 计 ss ; 
权 ， 当 然 还 有 B 计 权 、C 计 权 、D 计 权 。A 。 ， SE!0 讲 
计 权 对 应 的 是 40 方 (Phon) 的 等 响 曲 线 ， 二 Ni ee 
而 B 计 权 和 C 计 权 则 对 应 70 方 和 100 方 的 频率 /Hz 
等 响 曲 线 ， 四 种 计 权 曲线 如 图 1-36 所 示 。 图 1-35 ”人 耳 对 不 同 频率 敏感 度 不 同 
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图 1-36 四 种 计 权 曲线 








































































































对 同一 信号 采用 不 同 的 计 权 方式 ， 最 后 得 到 的 声 压 级 是 不 一 样 的 。 如 图 1- 37 所 示 为 对 一 
随机 噪声 信号 计算 线性 不 计 权 ( 工 计 权 ) 和 A 计 权 下 的 173 倍 频 程 曲 线 ， 可 见 二 者 差异 明显 。 
因此 ， 当 计 权 不 同时 ， 结 果 也 是 不 同 的 。 





100.00 100.00 
宽 柱 : 线性 不 计 权 
窗 柱 : A 计 权 
S 9 
| 岂 
| 执 
0.00 | 0.00 
4.47 频率 /Hz 22387.21 AL 


图 1-37 对 比 A 计 权 与 线性 不 计 权 结果 


除了 dBA 和 其 他 三 种 计 权 之 外 ， 其 实在 其 他 领域 还 有 dBm、dBW、dBu、dBv、dBi、 
dBd、dBec 等 ， 但 在 NVH 领域 最 常用 的 还 是 dBA。 
1.5.6 dB 又 加 

dB 可 以 任意 相 加 吗 ? 怎么 相 加 ? 如 70dB +60dB 等 于 130dB 吗 ? 事实 上 并 非 如 此 ，dB 至 
加 比 这 要 复杂 多 了 。 

以 声 压 级 的 至 加 进行 说 明 ， 声 压 级 的 合成 运算 不 是 简单 的 加 减 运算 ， 声 压 级 不 能 直接 相 
加 ， 必 须 以 能 量 形式 相 加 计算 ， 因 此 ， 声 压 级 的 合成 公式 如 下 : 

SPLanm = 10lg (10™ 下 10w 十 10 环 证 10™) 
若 任 意 两 个 声 压 级 SPL = SPL, ， 则 合成 后 的 声 压 级 为 
SPL ,, = SPL +10lg2 = SPL +3dB 
也 就 是 说 两 个 声 压 级 相同 ， 则 合成 后 的 声 压 级 比 之 前 大 3dB (也 有 例外 情况 ， 具 体 见 1.6 有 
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趣 的 分 贝 公式 ) 。 对 于 两 个 不 同 声 压 级 声 源 闪 加 之 后 的 总 声 压 级 用 公式 表示 如 下 : 
SPL,,, =SPL, +10lg(1 +10-—%*) 
如 当 两 个 声 压 级 相差 10dB 时 ， 则 10lg(1 +10-1) ~0.414B。 按 照 以 上 公式 ， 两 个 不 同 声 
压 级 的 声 源 合 加 之 后 ， 总 声 压 级 在 二 者 较 大 声 压 级 的 基础 上 的 增 量 见 表 1-10。 


表 1-10 不 同 声 压 级 差 值 下 的 增 量 (单位 : dB) 









































声 压 级 差 值 增 量 声 压 级 差 值 增 量 
0 3. 01 11 0. 33 
1 2. 54 12 0.27 
2 2. 12 13 0.21 
3 1.76 14 0.17 
4 1.46 15 0. 14 
5 1. 19 16 0.11 
6 0. 97 17 0. 09 
7 0.79 18 0. 07 
8 0. 64 19 0. 05 
9 0.51 20 0. 04 
10 0.41 21 0.03 














根据 以 上 公式 ， 可 以 用 图 1-38 来 表示 ， 横 轴 表 示 两 个 声 压 级 的 差 值 ， 纵 轴 表 示 在 原来 较 
大 声 压 级 的 基础 上 要 增加 的 dB 增 量 。 二 者 相差 0dB 时 ， 闭 加 之 后 增 大 3dB; 当 两 个 声 压 级 相 
差 15dB 以 上 时 ， 增 量 只 有 0. 14B。 因 此 ， 声 压 级 小 的 声 源 对 总 声 压 级 的 影响 可 以 忽略 。 

回 到 这 一 小 节 开 始 时 提 到 的 问题 : 70dB + 60dB 等 于 多 少 ? 我 们 可 以 根据 这 一 小 节 第 一 个 
公式 计算 或 者 查 表 1- 10 或 图 1-38 可 以 得 到 结果 为 70.4dB ， 而 不 是 130dB。 

声 压 级 的 分 解 同样 不 是 简单 的 相 减 ， 声 压 级 的 分 解 通常 用 于 修正 背景 噪声 的 影响 ， 如 噪 
声 测量 值 亏 ,修正 背景 噪声 Pavc 的 影响 ， 不 是 简 简 单单 地 Ly =L, -Lswc ， 而 是 

Lan =10lg(10® _ 10 ) 

国际 规范 中 关于 背景 噪声 的 修正 原则 如 图 1-39 所 示 。 当 背景 噪声 与 待 测 声 源 的 声 压 级 差 
值 小 于 6dB 时 ,测量 无 效 ， 当 二 者 差 值 位 于 6 ~15dB 之 间 时 需要 修正 ， 修 正 按 以 上 公式 进行 ; 
当 二 者 差 值 大 于 15dB 时 ， 可 忽略 背景 噪声 对 测量 结果 的 影响 。 因 此 ， 在 噪声 测量 之 前 ， 测 量 
环境 的 背景 噪声 是 很 有 必要 的 。 
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- 2 
咯 
法 i 冉 ) 
悚 “ 地 ， | 、 
地 1 1.0[ 测量 无 效 需要 修正 
所 
0.5 0.5 无 须 修正 
00 5 10 15 20 0.06 5 10 15 20 25 30 
声 压 级 差 值 /dB (Lm-LeNG)/ dB 
图 1-38 两 个 声 源 声 压 级 差 值 对 总 声 压 级 的 贡献 图 1-39 背景 噪声 修正 原则 
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1.6 ”有趣 的 分 贝 公式 


在 1.5 什 么 是 分 贝 dB 一 节 中 ,我 们 对 dB 有 登 加 进行 过 简要 说 明 ， 但 没有 就 不 同 的 情 
况 进行 详细 讨论 ， 在 这 将 就 以 下 各 种 情况 的 分 贝 登 加 计算 进行 详细 说 明 : 

> 相关 的 正弦 声 源 

> 不 相关 的 正弦 声 源 

> 随机 声 源 

> 有 登 加 原则 小 结 





在 这 考虑 的 声 源 的 特性 包括 正弦 声 源 和 随机 声 源 ， 而 正弦 声 源 又 分 为 相关 与 不 相关 两 种 
情况 ， 相 关 表 明 两 个 正弦 声 源 具 有 固定 的 相位 关系 ， 而 不 相关 则 表明 二 者 之 间 没 有 固定 的 相 
位 关系 。 对 于 随机 声 源 而 言 ， 则 属于 后 者 情况 ， 即 没有 固定 的 相位 关系 。 

1.6.1 相关 的 正弦 声 源 

在 这 我 们 只 考虑 两 类 相关 的 正 弦 声 源 ， 同 相 位 和 反 相 位 。 首 先 假设 两 个 声 源 的 频率 都 是 
1000Hz， 同 相位 ， 对 应 的 Overall 
Tevel 均 为 100dB | 如 图 1-40 所 示 。 一 一 1000Hz - Overall Level:100 dB 
100dB 对 应 的 声讨 有 效 值 为 2Pa， 由 | 
于 同 相 人 位， 因此， 这 两 个 同 相 位 的 
正弦 声 源 且 加 时 ， 且 加 的 结果 为 幅 
值 直接 代数 相 加 ， 也 就 是 说 声 压 幅 
值 相 加 为 4Pa， 对 应 的 声 压 级 | : 
为 106dB。 | 000— | | 90000 























两 个 同 相位 的 声 压 级 为 100dB 
的 声 源码 加 时 ， 其 幅 值 加 倍 ， 得 到 国人 


的 声 压 级 在 原来 的 基础 上 增加 6dB， 和 加 后 的 声 源 如 图 1-41 所 示 。 这 一 又 加 原理 与 我 们 通常 
所 说 的 线性 幅 值 增 大 1 倍 ， 分 贝 值 增加 6dB 是 一 致 的 。 这 是 因为 ， 通常 我 们 所 说 的 线性 幅 值 
增 大 1 倍 是 针对 同一 信号 而 言 ， 而 非 两 个 信号 ， 因 此 ， 幅 值 加 倍 ， 分 贝 值 增加 6dB。 











一 一 声 源 舍 加 后 的 声 压 级 : 106dB 
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0.00 频率 /Hz 2000.00 


图 1-41 相关 的 同 相位 声 源 又 加 结果 


对 于 反 相 位 的 两 个 声 压 级 相等 的 正弦 声 源 而 言 ， 益 加 后 会 相互 抵消 ， 从 而 幅 值 为 0， 如 
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图 1-16 所 示 。 当 两 个 同 幅 值 的 正弦 声 源 干 涉 时 ， 假 设 一 个 不 动 ， 另 一 个 移动 ， 当 二 者 反 相 位 
时 , 干涉 后 的 幅 值 为 0; 当 二 者 同 相 位 时 ， 幅 值 加倍 。 

因此 ， 两 个 频率 和 相位 相同 的 等 声 压 级 声 源 肥 加 时 ， 分贝 值 增加 6dB 。 
1.6.2 不 相关 的 正弦 声 源 

两 个 声 压 级 相等 的 正弦 声 源 ， 频 率 和 相位 不 同 ， 仍 取 两 个 声 源 声 压 级 为 100dB ， 但 频率 一 
个 为 1000Hz， 另 一 个 为 2000Hz ， 如 图 1-42 所 示 。 








一 一 1000Hz - Overall Level: 100dB 
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一 一 2000Hz-Overall Level: 100dB 

















ep /Hz 3000.00 
b) 


图 1-42 两 个 不 相关 的 正弦 声 源 
a) 100dB 的 声 源 (1000Hz) b) 100dB 的 声 源 (2000Hz) 





这 两 个 声 源 老 加 时 幅 值 还 是 按 之 前 的 同 相位 同 频率 的 声 源 的 方式 吗 ?” 当然 不 是 。 由 于 频 
率 不 同 ， 也 不 相关 ， 因 此 ， 这 两 个 声 源 著 加 时 需 按 能 量 进行 辣 加 ， 即 
100dB (2Pa) (1000Hz) +100dB(2Pa) (2000Hz) =103dB(2. 83Pa) 
二 二 六 2 二 六 二流 
Splsn =SPL +SPD =10le( > 全] -lo [20 ]=1012 +10l8 全 
Pp p 


=SPL, +3dB =103dB 

对 于 两 个 不 相关 的 正弦 声 源 全 加， 其 苔 加 之 后 的 声 压 级 为 原始 两 个 声 源 的 能 量 芭 加 。 此 
时 ， 两 个 等 声 压 级 的 声 源码 加 ， 声 压 级 增加 3dB ， 而 非 6dB， 著 加 后 的 结果 如 图 1-43 所 示 。 

因此 ， 两 个 不 相关 的 等 声 压 级 声 源 埃 加 时 ， 分 贝 值 增加 3dB。 
1.6.3 随机 声 源 

两 个 声 压 级 相等 的 随机 声 源 ， 声 压 级 仍 取 100dB ， 如 图 1-44 所 示 。 

这 两 个 声 源 闭 加 方式 与 不 相关 的 正弦 声 源 铸 加 方式 相同 ， 按 能 量 进行 秦 加 ， 即 

100dB(2Pa) +100dB(2Pa) =103dB(2. 83Pa) 

两 个 随机 声 源 攻 加 时 ， 其 释 加 之 后 的 声 压 级 为 原始 两 个 声 源 的 能 量 全 加。 因此 ， 两 个 等 

声 压 级 的 随机 声 源 钱 加 ， 声 压 级 增加 3dB， 著 加 后 的 结果 如 图 1-45 所 示 。 
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一 一 声 源 合 加 后 的 声 压 级 : 103dB 
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图 1-43 ”两 个 不 相关 的 等 声 压 级 声 源 又 加 后 的 结果 





一 一 随机 信号 1 的 Overall Level:100dB 
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一 -一 随机 信号 2 的 Overall Level:100dB 
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图 1-44 两 个 不 相关 的 随机 声 源 
a) 100dB 的 随机 声 源 1 b) 100dB 的 随机 声 源 2 





一 随机 信号 1 的 Overall Level: 100dB 
一 一 随机 信号 2 的 Overall Level: 100dB 
一 一 声 源 全 加 后 的 Overall Level:103dB 
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图 1-45 ”两 个 不 相关 的 随机 声 源 又 加 
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很 多 情况 ， 如 三 房 中 存在 两 个 相同 的 工作 设备 ， 且 彼此 相距 较 近 ， 那 么 两 台 设备 同时 运 
转 时 ， 比 单 台 设 备 运转 产生 的 总 声 压 级 大 3dB。 如 果 有 三 台 相 同 的 工作 设备 ， 假 设 单 台 产生 的 
声 压 级 为 100dB ， 按 照 能 量 受 加 原理 得 到 三 台 设备 同时 工作 时 的 总 声 压 级 为 104. 7dB。 如 果 移 
除 一 个 声 源 ， 直 觉 感觉 似乎 声 压 级 减少 了 1/3 ， 但 实际 上 不 是 ， 两 个 声 源 产生 的 总 声 压 级 为 
103dB。 也 就 是 说 移 除 一 个 声 源 ， 对 总 声 压 级 影响 不 明显 。 

在 这 还 考虑 另 一 种 情况 ， 有 两 个 不 相关 的 声 源 ， 一 个 为 70d4B ， 另 一 个 为 60dB ， 按 能 量 县 
加 原理 得 到 的 总 声 压 级 为 70.4dB。 





_2 于 翅 
SPLasn =SPL +SPL =1018 [© )=1018(10° +10)4B =70. 44B = SPrs +0. 4 
Pref 





也 就 是 说 ， 这 两 个 声 源 的 声 压 级 之 和 与 较 大 的 声 源 的 分 贝 值 相 近 。 或 者 说 两 个 声 源 相差 
10dB 时 ， 声 压 级 较 小 的 声 源 对 炙 加 后 的 总 声 压 级 只 有 很 小 的 贡献 。 
1.6.4 蕉 加 原则 小 结 

通过 以 上 分 析 ， 我 们 可 以 得 出 结论 

1) 两 个 相关 的 等 声 压 级 声 源 炙 加， 声 压 级 将 增加 6dB。 

2) 两 个 不 相关 的 等 声 压 级 声 源 全 加， 声 压 级 将 增加 3dB。 

3) 多 个 不 相关 的 声 源 琶 加 时 ， 总 声 压 级 按 下 式 计算 . 

SPLasg = SPL + SPL, +… +SPL, =10lg (105 +10 7 +4+... +10™) 


4) 两 个 声 源 秋 加 时 ， 可 以 根据 表 1-10 或 图 1-38 来 查询 两 个 声 源 春 加 之 后 的 总 声 压 级 大 
小 。 图 1-38 中 横 轴 表示 两 个 声 压 级 的 差 值 ， 纵 轴 表 示 在 原来 的 基础 上 的 dB 增 量 。 二 者 相差 
0dB 时 ， 合 成 之 后 大 3dB; 当 两 个 声 压 级 相差 15dB 以 上 时 ， 数 值 小 的 声 压 级 影响 可 以 忽略 。 
通过 查询 表 1- 10 或 图 1-38 可 快速 求 得 合成 后 的 总 声 压 级 大 小 。 


1.7 什么 是 信 频 程 


噪声 测量 经 常用 到 倍 频 程 ， 有 了 时 在 振动 测量 中 也 要 用 到 倍 频 程 ， 按 照 理论 公式 定义 
的 倍 频 程 中 心 频率 不 可 能 全 是 整数 ， 但 相应 的 标准 中 给 出 的 中 心 频率 全 部 都 是 整数 ， 这 
是 为 什么 呢 ? 在 这 一 节 主 要 介绍 以 下 内 容 : 

> 倍 频 程 的 定义 

> 怎么 计算 中 心 频率 

上 > 倍 频 程 标 准 中 心 频 率 

> 倍 频 程 的 计算 


1.7.1 倍 频 程 的 定义 

先 让 我 们 来 看 一 下 C 调 音符 与 频率 对 照 表 ， 见 表 1-11 ， 观 察 表 中 每 一 行 ， 你 会 发 现 中 音 
对 应 的 频率 是 低音 对 应 频率 的 2 倍 ， 高 音 对 应 的 频率 是 中 音 对 应 频率 的 2 倍 ， 而 我 们 知道 一 
个 1X1 倍 频 程 ( 以 下 售 频 程 指 1/1 售 频 程 ) 宽度 的 上 限 频 率 是 下 限 频 率 的 2 倍 。 因 此 ， 倍 频 
程 来 源 于 音乐 理论 。 


31 


从 这 里 学 NVH 
噪声 、 振 动 、 模 态 分 析 的 入 门 与 进 阶 








表 1-11 C 调 音符 与 频率 对 照 表 


















































音 符 频率 /Hz 音 符 频率 /Hz 音 符 频率 /Hz 
低音 1 262 中 音 1 523 高 音 1 1046 
低音 1# 277 中 音 1# 554 高 音 1# 1109 
低音 2 294 中 音 2 587 高 音 2 1175 
低音 2# 311 中 音 2# 622 高 音 2# 1245 
低音 3 330 中 音 3 659 高 音 3 1318 
低音 4 349 中 音 4 698 高 音 4 1397 
低音 4# 370 中 音 4# 740 高 音 4# 1480 
低音 5 392 中 音 5 784 高 音 5 1568 
低音 5# 415 中 音 5# 831 高 音 3# 1661 
低音 6 440 中 音 6 880 高 音 6 1760 
低音 6# 466 中 音 6# 932 高 音 6# 1865 
低音 7 494 中 音 7 988 高 音 7 1976 


























同一 个 音符 的 低音 与 中 音 ， 中 
音 与 高 音 之 间 相 差 八 个 音符 ， 这 一 
点 从 钢琴 的 琴键 上 更 易于 确认 ， 如 
图 1-46 所 示 。 图 1-46 中 选取 的 频率 

















区 间 是 低音 6# 到 中 音 6# 所 对 应 的 琴 四 本 | 
键 ， 中 间 刚 好 相差 八 个 键 ， 即 八 个 OT 倍 频 程 i 
音符 ， 也 就 是 说 一 个 倍 频 程 对 应 一 


本 图 1-46 钢琴 琴键 的 一 个 八 音 符 跨 度 
个 八 音 符 跨度 。 0 


每 个 倍 频 程 带 都 有 一 个 中 心 频率 和 上 限 频率 与 下 限 频 率 ， 如 网 1-47 所 示 ， 每 个 框 代表 一 个 
倍 频 程 带 ， 框 的 左右 边界 代表 上 、 下 


限 鼎 率 ， 中 心 皮 线 代表 该 售 频 程 人 的 上 上 | 





中 心 频率 。 上 限 频率 与 下 限 频率 也 称 foi Jeitl .cr 
为 这 个 倍 频 程 带 的 最 大 频率 与 最 小 频 图 1-47 信 频 程 的 中 心 频率 
率 ， 且 二 者 之 比 为 2:1。 


各 倍 频 程 带 中 心 频率 人 与 上 、 下 限 频 率 (1 和 人) 的 关系 如 下 : 





-大 
f= hy 
将 以 上 关系 再 整理 可 得 
f=2h fo=ff, 


一 个 倍 频 程 带 可 以 再 划分 为 三 个 等 比 
宽度 的 频带 ， 也 就 是 我 们 常 说 的 1/3 倍 频 


| | 
0 1/3 供 频 各 
下 


频率 (f 和/.) 的 关系 如 下 : 图 1-48 ”1/1 售 频 程 和 1/3 倍 频 程 
i 六 全 (人 
将 以 上 关系 再 整理 也 可 得 到 类 似 倍 频 程 的 关系 : 













下 限 频 率 的 关系 为 
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a 
因此 ,对 于 1/N (N=1, 2，3，6，12，24 等 ) 倍 频 程 而 言 ， 每 个 频带 的 中 心 频率 与 上 、 


f=2°f feo=fif, 

ISO 150266 或 者 GB 3240 都 已 经 将 倍 频 程 进行 了 标准 化 ， 表 1-12 为 ISO 150266 按 1、172 
和 1/3 售 频 程 对 20kHz 频带 内 划分 的 中 心 频率 ，oct 表示 售 频 程 ，x 表示 相应 频带 内 的 中 心 频 
率 (我 国 基本 上 不 用 1/2 倍 频 程 ) 。 


表 1-12 ISO 150266 对 倍 频 程 的 划分 

































































名 义 频率 / | 1/1 1/2 1/3 名义 频率 / | JI 1/2 1/3 | 名义 频率 /| 1/1 1/2 1/3 
Hz oct oct oct Hz oct oct oct Hz oct oct oct 
16 x x x 180 x 2000 x x x 
18 200 x 2240 
20 x 224 2500 x 
22.4 x 250 x x x 2800 x 
25 x 280 3150 x 
28 315 x 3550 
31.5 x x x 355 x 4000 x x x 
35.5 400 x 4500 
40 x 450 5000 x 
45 x 500 x “ x 5600 x 
50 x 560 6300 x 
56 630 x 7100 
63 x x x 710 x 8000 x x x 
71 800 x 9000 
80 x 900 10000 x 
90 x 1000 x x x 11200 x 
100 x 1120 12500 x 
112 1250 x 14000 
125 x x x 1400 x 16000 x x x 
140 1600 x 
160 x 1800 











1.7.2 怎么 计算 中 心 频率 


上 一 小 节 的 公式 只 是 表明 了 中 心 频 率 与 上 、 下 限 
































项 率 之 间 的 关系 ， 并 没有 说 明 是 如 何 确 


定 各 个 频带 的 中 心 频率 的 。 在 声学 中 ， 频 率 1000Hz 是 非常 重要 的 ， 例 如 ， 它 被 确定 为 响 度 
级 一 一 方 的 基准 频率 ( 见 GB 3239《 空 气 中 声 和 噪声 强 弱 的 主观 和 客观 表示 法 》) 。 因 而 ， 规 
定 频率 1000Hz 为 声学 测量 中 所 用 频率 系列 的 基准 频率 。ISO (国际 标准 化 组 织 ) 和 ANSI ( 美 
国 国家 标准 学 会 ) 已 认可 的 两 种 方法 中 各 频段 的 中 心 频率 已 明确 定义 。 
一 种 方法 是 采用 2 为 基数 ， 相 邻 两 个 中 心 频率 之 比 为 
AM =2 (N=1,2,3,6,12,24 等 ) 
当 =3 时 为 173 倍 频 程 ， 其 他 倍 频 程 类 似 。 此 时 相应 的 倍 频 程 的 各 个 中 心 频率 计算 公式 
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如 下 : 

f.;=1000 x(2™)" j=0,+1,+2,. 
另 一 种 方法 是 采用 10 为 基数 ， 相 邻 两 个 中 心 频率 之 比 为 

上 人 ;=10 亦 (W=1,2,3,6,12,24 等 ) 
这 个 比率 也 可 以 写成 

f/f ;=20E(N=1,2,3,6,12,24 等 ) 
此 时 相应 的 倍 频 程 的 各 个 中 心 频 率 计算 公式 如 下 : 

f.;=1000 x (1075) i=0,+1, +2,.… 

对 同一 个 倍 频 程 而 言 ， 两 个 方法 的 比率 几乎 相同 ， 但 是 如 果 对 频带 边界 上 的 单 频 信号 感 
兴趣 ， 不 同 的 方法 可 能 导致 这 些 信 号 出 现在 不 同 的 倍 频 程 带 中 。 基 数 2 使 用 更 简单 ， 但 是 基 
数 10 实际 上 是 更 加 合理 的 数值 。 在 GB 3240 《声学 测量 中 的 常用 频率 》 中 采用 的 就 是 基数 10 
的 方法 。 

按 以 上 两 种 方法 计算 1Hz ~20kHz 内 的 173 倍 频 程 中 心 频率 ， 见 表 1-13 。 从 该 表 中 可 以 看 
出 ， 两 种 方法 计算 得 到 的 各 个 中 心 频率 很 接近 ， 但 不 相等 (1000Hz 除外 ) ; 两 种 方法 计算 得 
到 的 绝 大 多 数 中 心 频率 与 标准 值 不 相等 。 由 于 两 种 方法 计算 出 来 的 中 心 频 率 不 相等 ， 因 此 ， 




































































各 个 中 心 频率 对 应 的 倍 频 程 带 的 上 、 下 限 频率 必然 有 差异 。 
表 1-13 两 种 方法 计算 的 中 心 频率 
i 基数 2/Hz 基数 10/Hz 标准 值 /Hz i 基数 2/Hz 基数 10/Hz | 标准 值 /Hz 
-30 0. 97656 1 1 -8 157. 490 158. 489 160 
-29 1. 23039 1. 25893 1. 25 -7 198. 425 199. 526 200 
-28 1. 55020 1. 58489 1.6 -6 250 251. 189 250 
-27 1.95313 1. 99526 2 -5 314. 980 316. 228 315 
-26 2. 46078 2. 51189 2.5 -4 396. 850 398. 107 400 
-25 3. 10039 3. 16228 3. 15 -3 500 501. 187 500 
—24 3. 90625 3. 98107 4 Ey 629. 961 630. 957 630 
-23 4.92157 5. 01187 5 -1 793.701 794. 328 800 
-22 6. 20079 6. 30957 6.3 0 1000 1000 1000 
-21 7. 81250 7. 94328 8 1 1259. 92 1258. 93 1250 
-20 9. 84313 10 10 2 1587. 40 1584. 89 1600 
-19 12. 4016 12. 5893 12.5 3 2000 1995. 26 2000 
-18 15. 625 15. 8489 16 4 2519. 84 2511. 89 2500 
=17 19. 6863 19. 9526 20 5 3174. 80 3162. 28 3150 
-16 24. 8031 25. 1189 25 6 4000 3981. 07 4000 
-15 31.25 31. 6228 31.5 7 5039. 68 5011. 87 5000 
-14 39. 3725 39. 8107 40 8 6349. 60 6309. 57 6300 
-13 49. 6063 50. 1187 50 9 8000 7943. 28 8000 
-12 62.5 63. 0957 63 10 10079. 4 10000 10000 
-11 78. 7451 79. 4328 80 11 12699. 2 12589.3 12500 
-10 99. 2126 100 100 12 16000 15848.9 16000 
-9 125 125. 893 125 13 20158.7 19952.6 20000 
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使 用 基数 10， 一 个 非常 好 的 理由 是 10 的 索 的 倍 频 程 的 中 心 频 率 (1Hz，10Hz，100Hz， 
1000Hz 和 10000Hz) 都 是 精确 相同 的 ， 而 基数 2 的 中 心 频率 却 不 是 这 样 (但 在 125Hz， 
250Hz，500Hz，1000Hz，2000Hz，4000Hz，8000Hz 和 16000Hz 处 是 精确 相同 的 ， 似 乎 精确 相 
同 的 数 还 多 于 基数 10 的 ) 。 如 果 我 们 使 用 基数 2 的 方法 去 计算 1/3 倍 频 程 频带 100Hz 处 的 理 
论 上 的 中 心 频率 ， 得 到 的 结果 是 99. 21257…Hz， 但 是 如 果 用 基数 10 计算 得 到 的 结果 是 精确 的 
100Hz。 如 果 我 们 继续 向 下 到 10Hz 和 1Hz， 那 么 基数 2 对 应 的 中 心 频率 分 别 为 9. 84313…Hz 和 
0. 97656…Hz， 基 数 10 得 到 的 结果 是 精确 的 10Hz 和 1Hz。 需 要 注意 的 是 这 些 低频 的 中 心 频率 
两 种 方法 之 间 的 差异 近似 于 1/24 倍 频 程 。 

通常 声学 方面 的 工作 不 太 关 心 这 些 非 常 低 的 频率 成 分 。 这 就 解释 为 什么 这 些 标准 要 使 用 
1000Hz 作为 基准 中 心 频率 ， 而 不 是 逻辑 上 的 1Hz。 如 果 1Hz 用 作 基 准 频 率 ， 那么 在 1000Hz 
处 ， 两 种 方法 将 出 现 严 重 的 差异 ， 这 在 声学 上 是 非常 重要 的 。 

举例 说 明 计算 方法 不 同 带 来 的 差异 ， 对 于 基数 为 2 的 1/3 倍 频 程 1000Hz 以 下 的 一 个 理论 
上 的 中 心 频率 是 1000Hz 除 以 2“”， 其 值 为 793. 7005Hz。 使 用 基数 为 10 相应 的 中 心 频率 为 
794. 3282Hz。 两 种 方法 下 最 近 的 标准 值 是 800Hz， 这 个 便 是 标准 中 所 定义 的 中 心 频率 。 当 计算 
1/3 倍 频 程 带 边 界 频率 时 ， 分 别 使 用 以 下 公式 计算 : 

f=f. x2” 
f= 

此 时 的 中 心 频率 是 精确 的 理论 值 (如 793. 7005Hz) ， 而 不 是 标准 值 (800Hz)。 对 于 1/N 
倍 频 程 的 边界 频率 计算 公式 如 下 : 






































f=f. x 2 

fi =f /2% 
我 们 仍然 计算 这 个 中 心 频率 的 上 、 下 限 频 率 。 基 数 2 的 中 心 频率 为 793. 7005Hz， 上 、 下 
限 频率 为 707. 1068Hz 和 890. 8987Hz; 基数 10 的 中 心 频率 为 794. 3282Hz， 上 、 下 限 频 率 为 
707. 666Hz 和 891. 6033Hz。 因 此 ， 采 用 不 同 的 方法 计算 得 到 的 精确 的 中 心 频率 和 上 、 下 限 频 
率 是 有 差异 的 ， 如 果 刚 好 关心 边界 频率 ， 则 





Octave Fitering 








不 同 的 方法 会 导致 这 个 频率 落 在 不 同 的 倍 频 。 Tmebased [ANSHEC-Glass1-base 10 =| 
程 带 内 。 FFTbased: 





由 于 标 准 中 使 用 的 是 以 10 为 基 数 的 方 法 Minimum spectral lines for octave 人 En - pe ue 
计算 得 到 的 ， 因此， 软件 中 可 能 默认 的 方法 ni 


也 是 以 10 为 基数 ， 但 实际 上 ， 可 以 更 改 ， 如 
LMS Test Lab 修改 界面 如 图 1-49 所 示 。 图 1-49 LMS Test Lab 修改 计算 基数 
1.7.3 倍 频 程 标 准 中 心 频 率 

通过 上 一 小 节 的 计算 ， 我 们 已 经 明白 两 种 方法 计算 得 到 的 各 个 中 心 频率 与 标准 中 给 出 的 
标准 值 都 不 相同 (1000Hz 除外 ) ， 这 是 为 什么 呢 ? 

倍 频 程 的 “标准 ”中 心 频率 ( 即 表 1-13 中 的 标准 值 ) 是 基于 优先 数 (Preferred Numbers ) 
的 。 这 些 所 谓 的 优先 数 起 源 于 19 世纪 法 国 陆军 工程 师 Col Charles Renard (1849 一 1905) ， 他 
当时 的 工作 是 改进 军 方 捕捉 的 气球 数 去 观察 能 量 位 置 。 这 项 工作 的 结果 产生 了 后 来 知名 的 雷 
纳 德 数 (Renard Numbers ) 。 优 先 数 在 1965 年 被 英国 标准 化 ， 对 应 的 标准 为 BS 2045 一 1965 
《优先 数 》、ISO 3 一 1973 《优先 数 一 一 优先 数 系列 》 等 。 优 先 数 并 不 是 特定 用 于 1/3 倍 频 程 ， 
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从 这 里 学 NVH 





它们 广泛 用 于 宽带 应 用 中 ， 包 括 电容 和 电阻 、 建 筑 工业 和 和 零售 包装 业 等 。 


噪声 、 振 动 、 模 态 分 析 的 入 门 与 进 阶 





首先 让 我 们 明白 一 下 什么 是 优先 数 ， 它 们 起 什么 作用 。 在 工业 设计 行业 ， 产 品 开发 必须 
选择 一 些 长 度 、 距 离 、 直 径 、 体 积 和 其 他 一 些 特征 量 ， 而 所 有 这 些 选择 的 特征 量 都 受 功能 、 
实用 性 、 兼 容 性 、 安 全 或 成 本 等 因素 的 约束 。 这 时 选择 的 这 些 尺 寸 通 常 采 用 的 数 就 是 所 谓 的 
优先 数 。 不 同 的 设计 人 员 在 不 同时 期 设计 产品 时 ， 选 择优 先 数 能 增 大 产品 之 间 的 兼容 性 ， 有 
助 于 减少 制造 不 同 尺 寸 的 产品 。 如 某 单 位 要 生产 四 种 不 同 尺寸 的 螺杆 ， 长 度 位 于 10 ~ 100mm 
之 间 ， 那 么 选择 长 度 为 1mm、25mm、40mm 和 63mm 将 在 一 定 程度 上 能 保证 满足 客户 的 需 
求 ， 减 少 浪费 ， 这 些 尺 十 数值 就 是 优先 数 。 

在 英 标 BS 2045 中 ， 这 些 优先 数 被 称 为 RE 、R10 、R20 、R40 和 R80 等 数列 ， 见 表 1-14。 








用 字母 “R” 是 为 了 感谢 1870 年 法 国 陆军 工程 师 雷 纳 德 所 做 的 第 一 手工 作 。 


表 1-14 优先 数 与 倍 频 程 的 对 应 关系 











优先 数 R10 R20 R40 R80 
1/N 倍 频 程 173 1/6 1/12 1/24 
步 长 /10 10 20 40 80 














表 1-15 的 R80 数值 列表 给 出 了 1724 倍 频 程 10Hz 以 内 的 优先 频率 值 。 对 于 1/12 倍 频 程 
每 跳 过 1 个 数 得 到 一 个 相应 的 优先 频率 值 1.0、1. 06 、1. 12 等 ;， 对 于 176 倍 频 程 每 跳 过 3 个 数 
得 到 一 个 相应 的 优先 频率 值 1.0、1. 12 、1. 25 等 ， 对 于 173 倍 频 程 每 跳 过 7 个 数 得 到 一 个 相应 
的 优先 频率 值 1 0、1. 25 、1. 60 等 ; 对 于 1X1 倍 频 程 每 跳 过 23 个 数 得 到 一 个 相应 的 优先 频率 


值 1.0、2.0、4.0 等 。 对 于 173 倍 频 程 ， 我 们 已 知 的 标准 值 序 列 为 : 1.0、 








2.5、3.15、4.0、5.0、6.3、8.0、10 等 。 


1.23、1.6、2.0、 















































表 1-15 ”1/24 倍 频 程 1~10Hz 的 优先 频率 值 (R80) (单位 : Hz) 
1. 00 1. 60 2. S0 4. 00 6.30 
1.03 1.65 2.58 4.12 6.50 
1.06 1.70 2.65 4.25 6.70 
1. 09 L173 2.72 4.37 6.90 
1.12 1.80 2. 80 4. S0 7. 10 
1. 1 1. 85 2. 90 4. 62 7.30 
1. 18 1.90 3.00 4.75 7.50 
1.22 1.95 3.07 4.87 7.75 
1.25 2.00 3.15 S. 00 8. 00 
1. 28 2.06 3.25 5.15 8.25 
1.32 2.12 3.35 5.30 8.50 
1.36 2.18 3.45 5.45 8.75 
1.40 2.24 3.55 S. 60 9. 00 
1.45 2.30 3.65 5. 80 9.25 
1. 50 2.36 3.75 6. 00 9. 50 
1.55 2.43 3.87 6.15 9.75 


























因此 ， 标 准 中 定义 的 各 个 售 频 程 的 中 心 频率 并 非 上 一 小 节 中 两 种 方法 计算 得 到 的 数值 ， 


而 是 按 以 上 规则 选择 的 相应 优先 数 作为 “标准 ”中 心 频率 。 
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1.7.4 倍 频 程 的 计算 
如 图 1-50 所 示 为 一 个 噪声 信号 的 频谱 图 和 售 频 程 图 ， 它 是 怎样 由 频谱 得 到 倍 频 程 的 呢 ? 























1.60[ 100.00 100.00 
E 名 上 ] 和 多 
~ ~ 
量 迪 党 
禾 -= 出 
皂 扒 
0.00 . 50.00 
0.00 20480.00 362 11220.18 AL 


频率 /Hz 频率 /Hz 
b) 


图 1-50 窄带 谱 和 倍 频 程 
a) 窄带 谱 b) 1Z1 倍 频 程 
在 进行 倍 频 程 计算 时 ， 根 据 相应 的 方法 (基数 10 或 者 基数 2) 来 确定 各 个 倍 频 程 带 的 上 、 
下 限 频 率 〈 倍 频 程 带 ) ， 因 此 ， 相 应 倍 频 程 带 内 的 谱 线 数 也 就 确定 了 。 各 个 倍 频 程 (1ZN 倍 频 
程 ) 带 内 的 声 压 均 方 值 是 该 频带 内 频谱 谱 线 幅 值 的 均 方 值 之 和 ; 


厅 = > 
其 中 , 疡 是 各 条 谱 线 的 均 方 根 值 ， 然 后 再 对 上 式 计 算 分 贝 值 


= 
SPL,,a 二 l0lg 加 


ref 


用 售 频 程 (1ZWN 倍 频 程 ) 表示 的 总 声 压 均 方 值 则 是 各 个 倍 频带 内 的 均 方 值 之 和 


p= pi 
然后 对 此 值 按 上 面 公 式 计算 分 贝 值 则 是 总 声 压 级 ， 即 图 1-50b 中 右 侧 的 柱状 线 (LL 计 权 
值 ) 。 倍 频 程 (1AN 倍 频 程 ) 的 谱 密 度 则 是 这 个 倍 频带 的 均 方 值 除 以 相应 的 带宽 。 
因此 ， 倍 频 程 表示 的 是 相应 倍 频 程 带 内 的 声 能 之 和 ， 如 图 1-51 所 示 。 蓝 色 线 条 表示 相应 
的 频谱 成 分 ， 由 于 高 频段 倍 频 程 带 较 宽 ， 因 此 ， 相 应 的 谱 线 较 密 集 。 从 图 1-51 中 也 可 以 看 
出 ， 当 倍 频 程 用 于 噪声 测试 时 ， 它 是 评价 一 个 完整 倍 频 程 内 的 噪声 平均 幅 值 ， 常 用 于 分 析 宽 
带 噪声 ， 突 显 不 出 主要 的 频率 成 分 。 
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图 1-51 信 频 程 为 相应 窄带 谱 能 量 之 和 
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从 这 里 学 NVH 
一 一 了 噪声、 振动 、 模 态 分 析 的 入 门 与 进 阶 





1.8 什么 是 声学 计 权 


声学 测量 时 经 常用 dBA 或 dB (A) 来 表示 ， 这 里 的 A 是 一 种 频率 计 权 方式 ， 当 使 用 
声 级 计 进 行 测量 时 ， 经 常 使 用 “ 快 ” 档 或 “ 慢 ” 档 ， 这 实质 上 也 是 一 种 计 权 形式 ， 只 不 
过 前 面 的 计 权 形式 是 频率 计 权 ， 而 这 个 是 一 种 时 间 计 权 。 在 这 一 节 中 主要 介绍 以 下 内 容 : 

上 > 为 什么 要 使 用 计 权 

> 频率 计 权 

> 时 间 计 权 


1.8.1 为 什么 要 使 用 计 权 

首先 ， 让 我 们 大 致 明白 人 耳 是 怎样 听 到 声音 的 。 人 耳 的 构造 如 图 1-52 所 示 ， 外 部 的 声波 
传播 进入 外 耳 道 ， 到 达 鼓 膜 处 ， 引 起 鼓膜 振 
动 ， 振 动 先 后 传递 到 锤 骨 、 砧 骨 和 锐 骨 (这 
些 都 是 中 耳 骨 ) 进入 内 耳 。 内 耳 的 形状 像 只 
蜗牛 ， 因 此 ， 也 被 称 为 耳蜗 。 锐 骨 连 接 卵 形 
窗 ， 它 是 耳蜗 的 一 部 分 ， 耳蜗 的 基 膜 上 有 成 
千 上 万 的 微小 毛细 胞 ， 毛 细胞 将 振动 信号 转 
换 成 电信 号 通过 听觉 神经 传送 给 大 脑 ， 大 脑 
告诉 你 听 到 的 声音 和 声音 是 什么 。 

基 膜 是 一 个 长 的 线 状 结构 ， 沿 着 长 度 方 
向 具有 不 同 的 属性 ， 宽度 、 刚 度 、 质 量 、 阻 
尼 和 管道 尺寸 。 长 度 方向 给 定位 置 的 这 些 参 
数 决 定 了 它 的 特征 频率 ,也 就 是 它 对 哪个 频率 的 声音 振动 最 敏感 。 基 膜 最 宽 (0.42 ~ 
0. 65mm) 和 最 柔 位 置 是 耳蜗 的 “ 端 ” 部 ， 最 窄 (0. 08 ~0. 16mm) 和 最 刚 的 位 置 是 根部 (靠近 
卵 形 窗 一 端 )。 高 频 声音 会 被 耳蜗 近 根部 位 置 所 感知 ， 低 频 声音 在 近 端 部 位 置 被 感知 ， 如 图 1-53 
所 示 。 由 于 耳蜗 不 同位 置 对 不 同 频率 的 灵敏 度 不 同 ， 因 此 ， 人 耳 对 声音 传递 特性 具有 非 线性 。 


2000Hz 











图 1-52 人 耳 的 构造 








7000Hz 


5S000Hz 
图 1-53 ”耳蜗 感知 的 声音 频率 分 布 


人 耳 可 了 听 的 声音 具有 一 定 的 频率 范围 (20 ~20kHz) 和 一 定 的 声 压 级 范围 (0 ~ 120dB ) ， 
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将 人 耳 的 可 听 范 围 用 声 压 级 对 频率 的 图 来 表示 ， 如 图 1-34 所 示 。 注 意 到 ， 低 频段 〈 低 于 
500Hz) ， 可 听 阔 值 明 显 增 大 ， 人 耳 对 这 些 频率 灵敏 度 较 差 。 人 耳 最 灵敏 的 区 域 是 3 ~ SkHz， 
可 听 阔 值 的 频率 上 限 在 15 ~20kHz 之 间 。 痛 阔 在 120dB 附近 。 

人 耳 不 是 对 所 有 频率 的 敏感 度 都 相同 。 正 常人 耳 对 声音 的 频 响 特性 会 随 着 声音 大 小 的 变 
化 而 变化 ， 如 图 1-35 所 示 。 通 常 ， 人 耳 在 低频 段 和 高 频段 声音 感知 能 力 不 如 中 频段 ， 在 低 声 
压 级 更 明显 ， 在 高 声 压 级 时 会 被 压 平 ， 如 图 1-35 中 各 条 曲线 〈 等 响 曲线 ) 所 示 ， 声 压 级 越 小 
的 区 间 ， 曲 线 越 陡 峭 ， 声 压 级 越 大 的 区 段 ， 曲 线 越 平 坦 。 

正 是 因为 人 耳 对 不 同 的 频率 ， 敏 感度 不 一 样 ， 即 使 声 压 级 的 大 小 相同 ， 但 频率 不 同 的 声 
音 ， 听 起 来 也 不 一 样 。 所 以 ， 需 要 对 真正 听 到 的 声 压 级 通过 增益 因子 进行 修正 。 这 是 因为 人 
体会 改变 声场 的 分 布 ， 人 体 和 外 耳 会 引起 声音 的 反射 、 吸 声 和 共振 等 。 

为 了 使 测量 结果 能 够 反映 人 们 对 噪声 的 主观 感受 ， 对 声音 信号 通常 需要 进行 频率 计 权 和 
时 间 计 权 。 常 用 的 频率 计 权 有 A、B、C、D 四 种 计 权 方式 。 时 间 计 权 通 常 也 是 一 个 重要 的 参 
数 ， 对 于 变化 缓慢 的 信号 采用 的 时 间 常 数 为 1000ms， 对 于 快速 变化 的 信号 则 采用 125ms 的 时 
间 和 常数， 对 于 脉冲 信号 则 用 35ms 的 时 间 和 常数 。 

1.8.2 频率 计 权 

根据 上 面 所 述 ， 人 耳 对 不 同 频 率 的 声音 的 感受 程度 是 不 一 样 的 ,同样 强 度 的 声音 ， 若 其 
频率 不 同 ， 则 人 和 耳 的 感受 也 不 同 ， 因 此 在 进行 声学 分 析 时 常常 对 频谱 进行 各 种 计 权 ， 常 用 的 
有 A、B、C、D 四 种 计 权 。 除 了 这 四 种 计 权 之 外 ， 还 有 所 谓 的 “线性 ” 计 权 或 “Zero” 计 权 ， 
这 两 种 计 权 方式 实质 上 对 测量 的 信号 不 做 任何 计 权 处 理 。 

A 计 权 得 到 的 结果 与 人 耳 感觉 十 分 接近 ， 因 此 应 用 十 分 广泛 ，C 计 权 则 比较 接近 于 线性 不 计 权 
的 结果 ，D 计 权 用 于 评价 1 ~ 10kHz 频率 范围 内 的 单个 飞机 噪声 和 脉冲 噪声 ，B 计 权 一 般 较 少 使 用 。 
四 种 频率 计 权 特性 见 表 1- 16。 另 外 ， 计 权 曲 线 也 可 以 用 等 响 曲线 来 表示 ， 如 图 1-35 、 图 1-36 所 示 。 


































































































表 1-16 频率 计 权 特性 (单位 : dB) 
频率 /Hz | A 计 权 | B 计 权 | C 计 权 | D 计 权 频率 /Hz | A 计 权 | B 计 权 | C 计 权 | D 计 权 
10 一 70.4 —38.2 —14.3 -26.6 S500 -3.2 一 0.3 -0.0 -0.3 
12.5 —63.4 -33.2 -11.2 -24.6 630 -1.9 一 0.1 -0.0 一 0.5 
16 一 56.7 一 28.5 —8.5 -22.6 800 —0.8 -0.0 -0.0 -0.6 
20 —50.5 一 24.2 -6.2 -20.6 1000 0.0 0.0 0.0 0.0 
25 一 44.7 一 20.4 一 4.4 一 18.7 1250 0.6 -0.0 -0.0 2.0 
31.5 一 39.4 —17.1 -3.0 一 16.7 1600 1.0 -0.0 —0.1 4.9 
40 -34.6 一 14.2 -2.0 一 14.7 2000 1.2 一 0.1 -0.2 7.9 
50 -30.2 -11.6 -1.3 一 12.8 2500 1.3 一 0.2 一 0.3 10. 4 
63 -26.2 一 9.3 一 0.8 一 10.9 3150 1.2 一 0.4 一 0.5 11.6 
80 =22,5 -7.4 -0.5 -9.0 4000 1.0 一 0.7 —0.8 11.1 
100 一 19.1 -5.6 —0.3 -17.2 S5000 0.5 一 1.2 -1.3 9.6 
125 一 16.1 一 4.2 一 0.2 -$5.5 6300 —0.1 一 1.9 -2.0 7.6 
160 一 13.4 -3.0 -0.1 -4.0 8000 一 1.1 一 2.9 -3.0 5.3 
200 一 10.9 -2.0 -0.0 -2.6 10000 -2.5 一 4.3 一 4.4 3.4 
250 -8.6 一 1.3 -0.0 -1.6 12500 一 4.3 -6.1 -6.2 1.4 
315 -6.6 —0.8 -0.0 一 0.8 16000 -6.6 一 8.4 —8.5 -0.7 
400 一 4.8 -0.5 -0.0 -0.4 20000 一 9.3 一 11.1 -11.2 一 2.7 
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对 测量 信号 考虑 频率 计 权 时 ， 若 用 173 倍 频 程 表 示 结 果 ， 则 计 权 的 结果 为 在 各 倍 频 程 带 
线性 不 计 权 的 基础 上 直接 加 减 表 1- 16 中 对 应 的 dB 数值 即 可 。 因 此 ， 从 频率 计 权 的 角度 来 讲 ， 
计算 相当 简单 ， 仅 为 代数 计算 。 

对 同一 个 信号 采用 不 同 的 计 权 方式 ， 最 后 得 到 的 各 个 频带 的 声 压 级 是 不 一 样 的 。 如 网 1-37 
所 示 ， 对 一 个 随机 噪声 信号 计算 线性 计 权 和 A 计 权 下 的 173 倍 频 程 曲线 ， 从 图 1-37 中 可 见 二 
者 差异 明显 。 因 此 ， 当 计 权 不 同时 ， 结 果 也 是 不 同 的 。 

1.8.3 时 间 计 权 

时 间 计 权 通 常用 于 声 级 计 测 量 ， 并 且 是 时 间 计 权 与 频率 计 权 配合 使 用 ， 才 能 使 测量 结 
在 一 定 程度 上 反映 出 人 的 主观 感受 特性 。 所 谓 的 时 间 计 权 实 际 上 是 对 测量 信号 进行 时 间 平 均 。 
通常 时 间 平 均 特 性 包含 三 种 方式 ， 即 “ 快 ” 档 (F)、“ 慢 ” 档 (S) 和 “脉冲 ”(D) 。 

对 于 连续 的 声音 信号 ， 通 常用 “ 快 ” 档 和 “ 慢 ” 档 计 权 。“ 快 ” 档 计 权 的 时 间 常 数 为 
125ms ,“ 慢 ” 档 计 权 的 时 间 常 数 为 1000ms。 对 于 稳 态 的 连续 声音 信号 ， 两 种 计 权 方式 没有 明 
显 差异 ， 但 由 于 平均 的 时 间 长 短 不 一 样 ， 如 果 被 测 声音 波动 较 大 ， 则 用 “ 慢 档 ”平均 得 到 的 
结果 更 稳定 。 但 是 由 于 平均 时 间 长 ， 会 使 峰值 与 峰 谷 测量 产生 误差 。 因 此 ， 为 了 准确 地 了 解 
证 号 的 实时 变化 ， 宜 用 “ 快 ” 档 计 权 。 

对 于 脉冲 声音 ， 则 宜 用 脉冲 计 权 ， 对 应 的 时 间 常 数 为 35ms。 在 本 章 1. 1 什么 是 声波 中 曾 
经 讲 过 : 人 耳 对 瞬时 声 压 波动 没有 响应 ， 但 对 动态 声 压 的 均 方 根 值 有 响应 ， 且 平均 响应 时 间 
间隔 约 为 35ms。 男 一 方面 ， 人 耳 对 短促 脉冲 声 的 响 度 感觉 与 对 稳 态 声音 的 响 度 感觉 不 一 样 ， 
脉冲 声 宽度 越 大 ， 其 响 度 感觉 与 稳 态 声响 度 越 接 近 。 












































1.9 细 说 传声器 


声学 测量 中 最 常用 、 最 基本 的 测量 参数 是 声 压 。 测 量 声 压 必然 要 使 用 声 压 传感器 ， 
也 称 为 传声器 或 麦克 风 等 。 当 今 测量 声 压 普 遍 使 用 电容 式 传声器 ， 因 此 ， 在 这 一 节 中 主 
要 介绍 以 下 内 容 ， 

> 传声器 构造 

> 常见 的 传声器 类 型 

> 性 能 指标 

六 声场 应 用 类 型 

> 测量 传声器 附件 

> 怎样 选择 传声器 


1.9.1 传声器 构造 

传声器 的 结构 和 外 形 如 图 1-54 所 示 ， 由 非常 薄 的 振动 膜 片 和 紧 靠 膜 片 的 背 板 组 成 一 个 电 
容器 。 振 膜 可 以 是 绷 紧 的 金属 膜 片 或 涂 有 金属 的 塑料 膜 片 ， 通 常 极 化 电压 为 200V， 或 者 是 预 
极 化 的 驻 极 材料 制 成 。 当 膜 片 受到 声波 作用 时 ， 其 电容 量 发 生变 化 从 而 产生 交 变 电压 ， 形 成 
变化 着 的 电信 号 输出 。 

当 膜 片 受到 压力 作用 时 ， 振 动 的 位 移 是 非常 小 的 。 如 果 将 1/2in (lin =25.4mm) 的 传 声 
器 直径 放大 10 亿 倍 ,那么 其 直径 与 地 球 直径 相当 ， 此 时 ， 膜 片 厚 度 约 为 2km， 膜 片 与 背 板 的 
距离 约 为 20km， 如 图 1-55 所 示 。 当 膜 片 受到 声 压 级 为 40dB 的 声波 作用 时 ， 其 位 移 也 只 有 
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10mm。 所 以 ， 当 膜 片 受到 声波 作用 时 ， 甚 位移 是 非常 非常 小 的 ， 因 而 输出 电容 也 非常 非常 
小 。 另 一 方面 ， 如 果 没 有 声波 作用 到 传声器 时 ， 周 围 空 气压 力 的 起 优 和 传声器 电路 的 热 敏 品 
声 等 都 会 导致 传 声 咒 存在 杂 散 电容 。 
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图 1-54 电容 传声器 的 构造 图 1-55 放大 后 的 尺寸 
a) 剖 视 图 b) 外 形 图 

















为 了 提高 传声器 的 灵敏 度 ， 应 该 减少 杂 散 电容 ， 因 此 ， 传 声 噩 极 头 〈 也 称 咪 头 ) 常 和 第 
一 级 前 置 放大 器 靠 得 非 常 近 。 一 个 完整 的 传 声 需 由 极 头 和 前 置 放 大 器 组 成 ， 如 网 1-56 所 示 。 
由 于 电容 传声器 的 电容 量 很 小 ， 故 需要 一 个 高 阻抗 负载 以 保证 具有 低 的 下 限 截 止 频率 。 


"a i 人 > 
SN 


图 1-56 传声器 的 组 成 








传声器 的 直径 ， 有 些 国家 采用 英制 尺寸 系列 ， 如 1in、1/2in、1/4in 和 1/8in， 也 有 些 国 家 
采用 毫米 单位 ， 对 应 的 尺寸 为 24mm、12mm、6mm 和 3mm， 最 常用 的 为 1/2in 传声器 。 

通常 传声器 直径 尺寸 大 ， 灵 敏 度 高 ， 频 率 范围 窄 ， 可 测 的 声 压 级 下 限 低 ， 如 GRAS 46AE 
1/2in 自由 场 传 声 器 的 灵敏 度 约 为 50mV/Pa， 频率 范 围 15Hz ~ 20kHz， 动 态 范围 17 ~ 138dB。 
传感器 直径 尺寸 小 ， 灵 敏 度 低 ， 频 率 范 围 宽 ， 可 测 的 声 压 级 下 限 高 ， 如 GRAS 46BE 1/4in 自 
由 场 传声器 的 灵敏 度 约 为 4mV/Pa， 频 率 范围 4Hz ~20kHz， 动 态 范围 35 ~ 160dB; GRAS 46DD 
1/8in 压力 场 传声器 的 灵敏 度 约 为 0.62mV/Pa， 频 率 范围 5Hz ~70kHz， 动态 范围 47 ~175dB。 
1.9.2 常见 的 传声器 类 型 

传声器 有 电动 式 、 压 电 式 和 电容 式 等 类 型 。 由 于 电容 传声器 灵敏 度 高， 频率 响应 宽 而 平 
坦 ， 稳 定性 好 (其 灵敏 度 随 温度 、 湿 度 、 气 压 和 时 间 等 环境 条 件 的 变化 很 小 ) ， 因 此 ， 用 于 声 
学 测量 的 传 声 央 广泛 采用 电容 式 传感器 。 本 小 节 主 要 介绍 两 种 电容 式 传声器 : 预 极 化 电容 式 
传 声 需 和 极 化 电容 式 传 声 髓 。 

预 极 化 电容 式 传 声 器 ， 也 称 为 驻 极 体 电容 传声器 ， 利 用 驻 极 体 材料 制 成 。 驻 极 体 是 一 种 
永久 极 化 的 电介质 ， 使 用 驻 极 体高 分 子 材料 制作 振 膜 或 固定 电极 〈( 背 板 ) ， 无 须 外 加 极 化 电 
压 ， 这 种 驻 极 材 料 制 成 的 膜 片 ， 相 当 于 非 驻 极 体 外 加 了 一 定 大 小 的 偏 置 电压 。 常 用 的 自由 场 
传声器 GRAS 46AE ( 见 图 1-57) 就 属于 这 种 类 型 。 
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极 化 电容 式 传声器 由 金属 (或 弹性 薄膜 ) 振 膜 、 固 定 电 极 及 保护 四 等 构成 。 振 膜 与 固定 
电极 之 间 以 空气 为 介质 ， 形 成 一 个 电容 器 。 传 声 器 内 部 装 有 前 置 放大 器 ， 振 膜 与 固定 电极 之 
间 通 过 串联 的 高 阻 值 电阻 器 接 直 流 极 化 电压 。 当 声波 引起 空气 压力 改变 ,使 振 膜 与 固定 电极 
之 间 形 成 的 电容 器 的 电容 量变 化 时 ， 前 置 放 大 器 会 将 电容 量 的 变化 转换 为 电压 输出 。 常 用 的 
自由 场 传声器 GRAS 46AF ( 见 图 1-58) 属于 这 种 类 型 。 





1-57 GRAS 46AE 1/2in 自由 场 传声器 1-58 ”GRAS 46AF 1/2in LEMO 自由 场 传 声 器 


1.9.3 性 能 指标 

传声器 的 性 能 指标 主要 包括 灵敏 度 、 灵 人 敏 度 频率 响应 、 灵 敏 度 指 向 性 、 输 出 阻抗 、 等 效 
噪声 级 、 动 态 范围 和 稳定 性 等 。 

1) 传声器 灵敏 度 。 传 声响 灵敏 度 是 传声器 输出 电压 与 有 效 声 压 之 比 ， 即 膜 片 上 受到 单位 
声 压 作用 时 ， 其 开路 输出 电压 的 大 小 。 灵 敏 度 的 高 低 主要 受 传声器 的 尺寸 和 膜 片 张力 的 影响 。 
通常 ， 大 尺寸 传声器 膜 片 张力 小 ， 振 动 幅度 大 ， 灵 敏 度 高 ; 小 尺寸 传声器 膜 片 刚 度 大 ， 灵 敏 
度 低 。 传 声 器 的 灵敏 度 有 多 种 分 类 ， 第 一 种 是 空 载 灵 人 敏 度 和 负载 灵敏 度 ; 第 二 种 是 声 压 灵敏 
度 和 声场 灵敏 度 ; 第 三 种 是 自由 场 灵敏 度 、 压 力 场 灵敏 度 和 随机 场 灵敏 度 。 

空 载 灵敏 度 是 指 咪 头 的 输出 电压 与 膜 片 受 到 的 声 压 之 比 ， 而 负载 灵敏度 是 指 咪 头 和 前 置 
放大 需 组 合 的 输出 电压 与 膜 片 受到 的 声 压 之 比 。 传 声 器 的 负载 是 前 置 放 大 器 的 输入 阻抗 ， 当 
前 置 放大 器 与 咪 头 组 成 一 个 完整 的 传声器 时 ， 获 得 的 灵敏 度 即 是 负载 灵敏 度 。 此 时 灵敏 度 中 
考虑 了 前 置 放大 需 的 电压 增益 和 输入 电容 。 通 常 ， 通 过 声 校准 器 得 到 的 灵敏 度 即 为 负载 灵 
敏 度 。 

声 压 灵敏 度 是 传声器 输出 电压 与 实际 作用 到 传声器 的 有 效 声 压 之 比 ， 而 声场 灵敏 度 是 传 
声 器 输出 电压 与 传声器 放 和 人 声场 前 该 点 的 有 
效 声 压 之 比 。 在 讲述 二 者 的 区 别 之 前 ， 可 以 
看 下 图 1-59。 图 1-59 所 示 为 自行 车 运动 员 在 
骑 行 时 的 流 场 云图 ， 可 以 看 出 ， 骑 行 的 运动 
员 改 变 了 流 场 的 特性 。 同 样 的 道理 ， 当 传 声 
器 放 和 人 声场 时 ， 也 会 改变 声场 的 分 布 特性 。 

由 散射 理论 可 知 ， 在 平面 波 声场 中 放 入 
一 个 刚性 球 ， 作 用 在 刚性 球 最 靠近 声 源 的 点 
上 的 声 压 幅 值 与 入 射 平面 声波 幅 值 之 比 和 ka 
有 关 , 为 波 数 ，a 为 刚性 球 半 径 。 因 此 ， 实 图 1-59 ”自行 车 运动 员 骑 行 时 的 流 场 云图 
际 作用 于 传声器 膜 片上 的 声 压 要 大 于 传声器 
放 和 该 点 之 前 的 平面 波 自由 场 的 声 压 。 由 于 传声器 开路 输出 电压 是 不 会 变 的 ， 因 此 ， 声 场 灵 
敏 度 大 于 声 压 灵敏 度 。 或 者 说 ， 传 声 器 自由 场 灵 人 敏 度 等 于 声 压 灵敏 度 加 上 散射 引起 的 增 压 。 
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因而 ， 若 已 知 声 压 灵 敏 度 ， 根 据 压 力 增 量 校正 曲线 就 可 以 求 得 自由 场 灵敏 度 。 在 足够 低 的 频 
率 时 ， 传 声 器 放 入 声场 中 引起 的 干扰 可 以 忽略 ， 这 时 ， 自 由 场 灵 人 敏 度 接近 声 压 灵 敏 度 。 压 力 
增 量 与 人 射 角 有 关 ， 图 1-60 所 示 为 GRAS 46AE 1/2in 自由 场 传声器 的 压力 增 量 与 人 射 角 的 校 
正 曲线 。 
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图 1-60 GRAS 46AE 1/2in 自由 场 传 声 器 的 压力 增 量 与 入 射 角 的 校正 曲线 (参考 频率 250Hz) 


如 果 声 场 为 自由 场 ， 则 称 为 自由 场 灵 敏 度 ; 如 果 是 压力 场 ， 则 称 为 压力 场 灵 敏 度 ; 如 果 
是 无 规则 随机 和 人 射 声 场 ， 则 称 为 随机 声场 (无 规则 入 射 ) 灵敏 度 。 自 由 场 灵敏 度 通常 是 针对 
正 向 人 射 条 件 下 自由 场 中 的 平面 声波 而 言 。 

2) 灵敏 度 频 率 响应 。 传 声 器 置 于 指定 条 件 下 并 在 恒 压 声场 中 和 给 定 人 射 角 的 声波 作用 
下 ， 其 灵敏 度 和 频率 的 关系 称 为 灵敏 度 频率 响应 。 按 照 声 场 关系 可 以 分 为 声 压 灵敏 度 频 率 响 
应 和 自由 场 灵敏 度 频 率 响应 等 。 图 1-61 所 示 为 GRAS 46AE 1/2in 自由 场 传 声 器 的 频率 响应 曲 
线 ,， 图 1-61 中 上 面 曲 线 为 0* 入 射 的 自由 场 灵敏 度 频率 响应 曲线 ， 下 面 曲线 为 声 压 灵 敏 度 频 率 
响应 曲线 。 这 款 预 极 化 传声器 频率 响应 范围 为 15Hz ~ 20kHz。 传 声 器 的 频率 响应 下 限 截 止 频 
率 通常 由 前 置 放 大 融 的 输入 电阻 决定 ， 下 限 截 止 频 率 越 低 ， 则 要 求 输入 电阻 越 大 。 在 高 频段 ， 
灵敏 度 正 反比 于 总 电容 ， 任 何 附加 电容 都 会 降低 传声器 高 频率 的 灵敏度 。 
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图 1-61 GRAS 46AE 1/2in 自由 场 传声器 的 频率 响应 曲线 





3) 灵敏 度 指 向 性 。 在 某 一 指定 频率 下 ， 传 声 咒 灵敏 度 随 声波 入 射 方向 变化 的 特性 称 为 灵 
敏 度 指向 性 。 通 常用 灵敏 度 指向 性 函数 来 表征 ， 该 函数 为 声波 以 9 角 入 射 时 传声器 的 灵敏 度 
和 轴 向 入射 (9 =0°) 时 灵敏 度 的 比值 。 通 常用 极 坐标 形式 的 指向 性 图 来 描述 传声器 的 灵敏 
度 指向 特性 。 图 1-62 所 示 为 某 型 号 传声器 的 灵敏 度 指 向 特征 图 ， 可 以 看 出 ， 频 率 越 高 ， 指 
向 性 影响 越 明 显 。 当 声波 以 角度 6 入射 时 ， 作 用 在 膜 片上 的 合力 包含 一 阶 贝 塞 尔 函 数 ， 只 
有 当 ka =2wa/A <1 时 ,合力 才 可 似乎 认为 没有 和 人 射 角度 的 影响 。 当 传声器 斥 二 一 定时 ， 波 长 





43 


44 


从 这 里 学 NVH 
一 一 噪声 、 振 动 、 模 态 分 析 的 入 门 与 进 阶 





越 长 ， 这 个 数 越 小 (和 远 小 于 1)， 也 就 是 说 频率 越 低 ， 指 向 性 影响 越 小 ， 从 图 1-62 中 也 可 以 看 
出 ， 低 频 越 接 近 最 外 圈 。 男 一 方面 ， 相 同 的 频率 ,传声器 尺寸 越 小 ， 指 向 性 影响 越 小 。 因 而 ， 
传声器 尺寸 越 小 ， 可 测 的 频率 上 限 越 高 。 























图 1-62 某 传声器 指向 特性 


4) 输出 阻抗 。 传 声 器 咪 头 和 前 置 放大 器 的 输出 阻抗 是 传声器 的 交流 阻抗 ， 通 党 在 频率 
1000Hz， 声 压 约 为 1Pa 时 测量 获得 。 

5) 等 效 噪声 级 。 当 没有 声波 作用 在 传声器 上 时 ， 由 于 周围 空气 压力 的 起 优 和 传声器 电路 
的 热 敏 噪声 ， 会 造成 在 传声器 前 置 放大 器 端 还 有 一 定 的 噪声 电压 输出 ， 称 为 固有 了 噪声。 固有 
噪声 的 大 小 决定 了 传声器 所 能 测量 的 最 低 声 压 级 ， 也 就 是 动态 范围 的 下 限 。 声 波 作 用 在 传 声 
器 上 ， 它 所 产生 的 输出 电压 的 有 效 值 与 该 传声器 输出 的 固有 噪声 电压 相等 时 ， 则 该 声波 的 声 
压 级 就 等 于 传声器 的 等 效 噪 声 级 。 如 GRAS 46AE 1/2in 传声器 的 动态 范围 为 17 ~ 138dB， 则 
17dB 就 是 该 传声器 的 最 低 声 压 级 ， 也 就 是 等 效 噪 声 级 。 等 效 噪声 级 与 灵敏 度 有 关 ， 在 固有 品 
声 电压 相同 的 条 件 下 ， 灵 人 敏 度 越 高 ， 等 效 噪声 级 越 小 。 

6) 动态 范围 。 在 强 声波 作用 下 ， 传 声 器 的 输出 会 出 现 非 线性 畸变 ， 当 非 线 性 畸变 达到 
3% 时 的 声 压 级 称 为 能 测 的 最 高 声 压 级 。 因 此 ， 最 高 声 压 级 减 去 等 效 噪声 级 就 是 传声器 的 动态 
范围 ， 如 CRAS 46AE 1/2in 传声器 的 动态 范围 为 17 ~ 138dB ， 也 就 是 动态 范围 为 121dB。 因 
此 ， 动 态 范围 的 上 限 受 非 线性 畸变 限制 ， 下 限 受 固有 噪声 限制 。 另 外 ， 动 态 范围 很 大 程度 上 
直接 与 传声器 的 灵敏 度 相 关 。 通 常 ， 高 灵敏 度 传声器 能 测量 到 非常 低 的 声 压 ， 但 不 能 测量 太 高 
的 声 压 ;而 低 灵敏 度 的 传声器 能 测量 较 高 的 声 奈 ， 但 不 能 测量 太 低 的 声 奈 。 这 就 说 明 为 什么 高 灵 
敏 度 的 传声器 动态 下 限 低 ， 上 限 也 低 ; 而 低 灵 敏 度 传声器 的 下 限 高 ， 上 限 也 高 。 图 1-63 所 示 为 
第 见 尺寸 传声器 的 动态 范围 。 

7) 稳定 性 。 温 度 、 湿 度 、 气 压 等 大 气 条 件 的 变化 会 影响 传声器 的 灵敏 度 ， 其 中 温度 的 影 
响 较 为 明显 。 极 化 电容 式 传声器 稳定 性 较 好 ， 工 作 的 温度 范围 较 宽 ( -50 ~150% ) ， 但 预 极 
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图 1-63 常见 尺寸 传声器 的 动态 范围 





化 电容 式 传声器 稳定 性 较 差 ， 通常 只 能 在 -30 ~70C 下 工作 。 另 外 ,传声器 的 灵敏 度 还 会 随 
着 时 间 的 变化 而 变化 ， 以 及 受 测量 环境 中 电场 和 磁场 的 影响 ， 这 就 是 传声器 通常 要 现 用 现 校 
的 原因 所 在 。 
1.9.4 声场 应 用 类 型 

每 一 种 传 声 髓 都 有 自己 特有 的 声场 应 用 类 型 ， 自由 场 、 压 力 场 和 随机 场 ， 如 图 1-64 所 
示 。 通 常 传声器 型 号 中 会 注 明 声 场 的 应 
用 类 型 ， 如 CRAS 46AE 1/2in 自由 场 传 «Py 
声 需 。 

自由 场 是 最 常用 的 声场 类 型 ， 当 声 
源 位 于 传声器 前 方 ， 且 测量 环境 较为 开 | 








阅 时 ， 宜 选 自由 场 传声器 。 或 者 说 声场 
本 身 就 是 自由 场 时 ， 如 在 消 声 室 测 量 ， 
则 应 选用 自由 场 传声器 。 机 可 

压力 场 传 声 髓 用 于 测量 膜 片 前 端 表 
面 的 声 压 ， 典 型 的 应 用 是 在 密闭 的 空间 
内 ， 如 图 1-64b 所 示 测 量 墙 体 或 管 壁 边 
界 的 声 压 。 此 时 ， 传 声 器 成 为 墙 体 或 管 壁 边界 的 一 部 分 。 

随机 场 也 称 为 无 规则 入 射 场 ， 当 传声器 附近 存在 多 个 方向 人 射 的 声 源 时 ， 或 者 存在 多 个 
方向 的 反射 声 时 ， 如 混 响 室 ， 则 宜 选 用 随机 场 传声器 。 
1.9.5 测量 传声器 附件 

在 声场 中 进行 声 压 测 量 时 ， 会 受到 测量 环境 的 影响 ， 如 风 、 雨 等 环境 。 风 速 较 大 时 ， 
增加 空气 动力 噪声 对 测量 带 来 的 影响 ， 因 此 ， 应 减少 测量 环境 带 来 的 影响 ”常用 的 传声器 测 
量 附件 有 风 球 、 鼻 锥 、 防 雨 兽 、 三 脚 架 和 驱 乌 套装 等 。 

当 风 速 大 于 5m/s 时 ， 建 议 使 用 风 球 ， 它 可 以 减少 空气 动力 噪声 ， 还 可 以 防 人 尘土 和 雨滴 。 
风 球 可 有 效 地 减少 风速 带 来 的 影响 ， 如 图 1-65 所 示 ， 


ne ne 
达 传 声 器 前 端 仅 有 0. Sm/s， 可 见 风 球 大 大 减少 了 mi 


























图 1-64 传声器 声场 应 用 类 型 
a) 自由 场 b) 压力 场 c) 随机 场 























气动 力 噪声 。 
界 锥 ( 见 图 1-66) 用 于 定向 高 风速 条 件 下 防 dfs 
止 空气 动力 噪声 ， 通 常 它 对 层 流 流 场 影响 有 限 ， 图 1-65 风 球 可 减少 风速 对 测量 的 影响 
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几乎 不 会 产生 漠 流 ， 对 传 声 絮 性 能 有 影响 不 大 。 在 风 洞 中 进行 测量 时 ， 应 在 传声器 前 端 加 
装 蜡 锥 。 

室外 雨天 测量 时 ， 可 以 使 用 防 雨 于。 下 雨 时 也 可 以 使 用 风 球 ， 即 使 风 球 湿 透 了 ， 测量 
也 还 准确 。 长 时 间 室 外 测量 时 ， 还 可 以 在 传声器 上 加 装 驱 乌 套 装 。 有 时 为 了 固定 传声器 ， 
还 会 使 用 到 高 度 不 同 的 三 脚 架 ( 见 图 1-67) 。 在 管道 内 测量 时 ， 可 以 使 用 消 流 章 来 降低 应 流 
噪声 。 














图 1-66 自 锥 图 1-67 噪声 测量 附件 


1.9.6 怎样 选择 传声器 
对 于 声 压 测 量 而 言 ， 选 择 传声器 应 遵循 以 下 原则 
1) 根据 测量 的 声场 类 型 来 选择 合适 的 传声器 。 
2) 根据 测量 的 声 压 级 上 下 限 来 选择 动态 范围 合适 的 传声器 。 
3) 根据 关心 的 频率 范围 来 选择 合适 的 传 声 需 。 
4) 对 于 低 声 压 级 测量 ， 应 选择 高 灵敏 度 的 传声器 ， 如 测量 冰箱 噪声 。 
5) 对 于 高 声 压 级 测量 ， 应 选择 低 灵 人 敏 度 的 传声器 ， 如 爆破 测量 。 
6) 根据 测量 环境 来 选择 传声器 附件 ， 如 风 球 、 鼻 锥 等 。 
7) 如 果 测 量 的 环境 温度 太 高 或 太 低 ， 宜 选用 极 化 电容 式 传 声 絮 。 








1. 10 ”什么 是 声 强 


声学 测量 最 基本 的 参量 是 声 压 ， 但 除了 上 声 压 之 外 ,还 经 常 测量 声 强 、 上 声 功率 和 上 声 品 
质 等 参量 。 声 压 是 标量 ， 但 声 强 是 矢量 ， 因 此 ， 声 强 可 提供 声 压 不 能 提供 的 一 些 信息 ， 
且 声 强 可 用 于 现场 测量 ， 不 受 外 部 噪声 的 影响 。 在 这 一 节 主 要 介绍 以 下 与 声 强 相关 的 
容 : 

六 声 强 的 定义 

> 声 强 探头 的 构造 

六 声 强 的 测量 原理 

六 声 强 的 应 用 


党 


1.10.1 声 强 的 定义 

声 强 定义 为 单位 时 间 内 ， 通 过 与 声波 前 进 方向 垂直 的 单位 面积 上 的 声 能 ， 单 位 为 W/m 。 
声 强 是 矢量 (有 大 小 和 方向 ) ， 也 可 以 简单 地 认为 某 点 的 声 强 为 该 点 的 瞬时 声 压 与 质点 瞬时 速 
度 的 时 间 平 均 矢量 积 ， 如 下 式 : 























T=p(1) v(t) 
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与 声 压 级 相对 应 ， 声 强 也 存在 声 强 级 。 声 强 级 是 声 强 与 基准 声 强 的 相对 量度 ， 定 义 为 
L, =101g 7 


其 中 ,7 为 测量 的 声 强 ，h =1 x10-?W/m?， 为 基准 声 强 。 
当 声 场 中 存在 多 个 相互 独立 的 声 源 时 ， 各 声 源 同时 发 出 来 的 声 强 可 以 按 代数 相 加 ， 即 
7 = +h, + +[,+:… + 

此 时 ， 总 声 强 级 为 

TT +h + +l,+: + 
1 

在 声学 测量 中 ,一 般 是 测量 声 压 (或 声 压 级 )， 这 是 因为 声 压 测 量 的 原理 简单 ， 方 法 简 
便 ， 测量 仪器 也 比较 成 熟 ， 用 声 压 或 声 压 级 可 以 计算 得 到 声 强 或 声 强 级 和 声 功率 或 声 功 率 级 。 
但 是 声 压 测 量 受 环境 影响 〈 背 景 噪声 、 反 射 声 等 ) 较 大 ， 往 往 需 要 进行 修正 ， 有 时 还 需要 在 
特定 的 声学 环境 ( 如 消 声 室 、 混 响 室 ) 中 进行 测量 。 

相 比 较 于 声 压 测量 而 言 ， 声 强 测 量具 有 以 下 特点 : 声 强 测量 具有 方向 性 ， 受 现场 影响 
比较 小 ; 声 强 测 量 及 其 频谱 分 析 对 噪声 源 的 研究 有 着 独特 的 优越 性 ; 能 够 有 效 地 进行 现场 
测量 ， 解 决 许多 现场 声学 测量 问题 ; 能 够 进行 现场 声 功 率 测 量 等 。 因 此 ， 声 强 测量 成 为 声 
学 研究 的 一 个 有 力 工 具 。 在 数字 信和 号 处 理 技 术 和 FFT 频谱 分 析 仪 问 世 后 ， 旧 的 测量 技术 基 
本 上 被 抛弃 ， 一 种 基于 两 个 相同 传声器 的 声 强 测量 技术 得 到 了 完善 与 发 展 ， 被 广泛 应 用 于 实 
际 测 量 中 。 

1 10.2 声 强 探头 的 构造 

声 强 测 量 需 要 使 用 声 强 探头 ， 声 强 探头 有 两 种 : P-U 探头 〈 声 压 -粒子 速度 探头 ，Pres- 
sure- Particle Velocity Probe) 和 P-P 探头 〈 声 压 - 声 压 探 头 ，Pressure- Pressure Probe) ， 如 图 1- 68 
所 示 。 由 于 声 强 大 小 等 于 声 压 与 质点 速度 的 乘积 ， 因 此 ，P-U 探头 就 是 利用 测量 声 压 和 粒子 
的 振动 速度 来 测量 声 强 。P-U 探头 由 一 只 声 压 传感器 和 一 只 速度 传感器 组 成 ， 如 图 1-68a 
所 示 。 

1954 年 T.J. Shults 提出 用 测量 声 压 梯度 方法 测量 质点 速度 ， 从 而 使 声 强 测量 获得 了 实际 
应 用 ， 而 P-P 探头 正 是 基于 这 种 原理 来 测量 声 强 的 。P-P 探头 由 一 对 精心 挑选 的 幅 值 和 相位 
匹配 的 传声器 组 成 ， 两 个 传声器 之 间 存 在 间距 ， 如 图 1-69 所 示 。 探 头 具 有 明显 的 方向 性 ， 测 
量 时 通常 使 声音 是 从 1# 传 声 右 向 2# 传 声 需 传播 。 这 种 声 强 探头 由 于 两 个 传声器 是 相向 对 立 
的 ， 因 此 ， 也 称 这 种 声 强 探头 为 对 立 式 探 头 。 


SA ANNA 
要 \ | 所 p, DP 
/ 2# ]# 
A 
P-P 声 强 声音 
a) b) 


图 1-68 两 类 声 强 探头 图 1-69 了 P-P 探头 结构 示意 图 
a) P-U 探头 b) P-P 探头 








L,=10lg 7 =10lg 
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使 用 对 立 式 声 强 探 尖 时 ， 如 果 测 量 的 声音 从 不 同 的 方向 传播 过 来 ， 则 在 信 频 程 图 中 采用 
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不 同 的 颜色 表示 。 倘 若 声 强 测量 软件 使 用 Test lab ， 且 声音 是 从 1# 传 声 器 传播 到 2# 传 声 器 ， 
则 在 声 强 的 倍 频 程 图 中 用 绿色 表示 ， 如 果 声 音 传 播 方向 相反 ， 则 用 红色 表示 ， 如 图 1-70 








所 示 。 

70.00 70.00 
[| 
号 外 
司 SS 
mf Ni 
全 赔 
扯 的 

20.00 20.00 

14.13 频率 /Hz 5623.41 AL 


图 1-70 声 强 的 1/3 倍 频 程 图 








两 个 传 声 天 之 间 安 装 不 同 的 隔离 柱 (Spacer) 决定 了 声 强 测量 的 频率 范围 ,通常 隔离 柱 越 
短 ， 频 率 范 围 越 帘 ， 但 下 限 频率 越 高 。 通 常 声 强 探头 隔离 柱 的 长 度 与 对 应 的 频率 范围 见 表 1-17。 
但 也 有 不 同 的 情况 ， 如 GRAS 50AI-L 的 各 隔离 柱 长 度 对 应 的 频率 范围 略 高 于 表 1- 17 中 的 频率 
范围 。 








表 1-17 隔离 柱 长 度 对 应 的 频率 表 














隔离 柱 长 度 /mm 频率 范围 /Hz 传声器 尺寸 
1 
6 250 ~ 10000 in 
12 125 ~ 5000 二 和 或 i 
4 了 n 谍 7 
1. 
25 63 ~2500 本 in 
1 
50 31.5 ~1250 了 in 








声 强 探头 中 的 两 个 传 声 需 是 经 过 精心 挑选 的 ， 幅 值 和 相位 匹配 ， 但 并 不 代表 二 者 的 相位 
差 为 0。 为 了 进一步 提高 测量 精度 ， 还 需要 对 声 强 探头 进行 相位 校准 ， 以 便 获 得 两 个 传声器 的 
相位 差 曲线 ， 提 高 测量 精度 。 

除了 对 立 式 探头 之 外 ， 还 有 并 列 式 ， 如 图 1-71 所 示 ， 但 并 列 式 声 强 探头 两 个 传声器 之 间 
的 间距 是 固定 的 ， 不 可 调整 。 这 种 形式 的 探头 一 般 用 于 特定 情况 下 的 声 强 测 量 ， 如 测量 路 噪 。 
有 时 还 在 声 强 探头 的 传声器 上 安装 鼻 锥 ， 如 图 1-72 所 示 ， 用 于 高 风速 下 的 声 强 测量 。 








图 1-71 对 立 式 声 强 探头 图 


图 1-72 带 鼻 锥 的 声 强 探头 
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1. 10.3 声 强 的 测量 原理 

声 强 测量 的 基本 方法 是 在 空间 一 点 同时 测量 平均 声 压 和 质点 速度 ， 然 后 把 它们 相 乘 并 对 
时 间 求 平均 。 当 用 声 压 梯度 法 测量 质点 速度 时 ， 测 量 两 点 声 压 后 用 积分 方法 从 声 压 梯 度 中 导 
出 质点 速度 











1 1「 op 
,= | lt 
v, 9 


式 中 p 一 一 空气 密度 。 

当 两 个 传声器 的 距离 (隔离 柱 的 长 度 ) Ar 小 于 被 测 声波 最 高 频率 分 量 的 波长 时 ， 可 以 用 
差分 将 代 微 分 。 因 此 ， 在 声波 传播 方向 上 的 声 压 梯度 可 以 用 两 个 相距 较 小 的 传声器 的 声 压 差 
来 近似 











op _Pp2 -Pp An 
or Ar Ar 





将 上 式 代入 质点 速度 公式 ,得 
Vi 二 a — pi1)dt 
P-P 探头 结构 如 图 1-69 所 示 ， 由 1# 和 2# 传 声 器 测量 得 到 的 声 夺 分别 为 p, 和 p,， 如 果 
Ar << 入， 两 个 传 声 带 连 线 中 心 处 的 声 压 近似 值 p 和 质点 振动 速度 沿 两 个 传 声 带 连 线 方向 的 近 
似 值 v 都 可 以 用 p, 和 p, 米 表示 : 
_P1+p;» 
P73 
Vi; = ae — ps) dt 
则 声 强 沿 两 个 传声器 连 线 方向 的 近似 值 为 
1D = p00 = Sap -pd 


以 上 是 声 强 的 时 域 表达 形式 ,实际 上 ， 也 可 以 建立 频 域 表达 式 。 频 域 采用 的 是 声 压 互 谱 
来 计算 





Im( Cn (f) ) 
(DT po ar 
式 中 G1 一 一 声 压 p, 和 p, 的 互 谱 ; 
Im( G, (f) )— G1 的 虚 部 ; 
w(f) 圆 频 率 。 
从 声 强 的 测量 原理 可 知 ， 在 进行 声 强 测试 时 ， 除 了 可 以 得 到 声 强 级 ， 还 可 得 到 声 压 级 。 
通过 声 压 梯度 来 计算 质点 速度 ， 可 以 用 差分 代替 微分 ， 但 这 是 有 频率 限制 的 ， 正 是 这 个 
限制 条 件 才 导致 声 强 测量 时 使 用 不 同 的 隔离 柱 对 应 不 同 的 频率 范围 。 
对 于 上 限 频 率 而 言 ， 如 果 隔 离 柱 的 长 度 远 大 于 声波 的 波长 ， 那 么 
op _,A 
也 就 是 说 声音 的 频率 很 高 ， 因 而 波长 太 短 ， 导 致 声 强 计算 出 现 明 显 的 误差 。 如 图 1-73 所 示 ， 如 
果 声 波 的 频率 太 高 ， 必 然 导致 差分 代替 微分 的 误差 加 大 。 对 于 精度 要 求 在 1dB 以 内 ， 则 要 求 
A>6Ar 
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如 果 满 足 这 个 条 件 ， 可 以 忽略 高 频 误 差 。 知 隔离 柱 取 12mm， 即 Ar = 12mm， 按 上 式 求 出 来 的 
频率 上 限 为 4778Hz (声速 取 344m/s)。 如 果 Ar = A/6， 那么 ,通常 隔离 柱 的 相位 变化 为 60°， 
相位 误差 在 +0.3°， 因 而 相位 误差 不 明显 。 








图 1-73 声 强 测量 的 上 限 频率 


对 于 下 限 频 率 而 言 ， 主 要 考虑 的 是 相位 匹配 。 声 波 通过 隔离 柱 时 的 相位 改变 量 为 
A 

从 上 式 可 以 看 出 ， 在 低频 段 ， 频 率 越 小 ， 波 长 越 长 ， 而 通过 隔离 柱 的 声波 的 相位 变化 将 
变 小 ， 如 图 1-74 所 示 。 例如,，/ = 
63Hz,， 入 =5.5m，Ar = 12mm， 相 位 
变化 等 于 0.8"。 在 这 个 例子 中 ， 声 
强 测试 将 有 明显 的 误差 。 如 果 隔 离 
柱 越 长 ， 如 Ar =50mm， 相 位 改变 等 
于 3.3"， 声 强 测量 结果 将 更 精确 。 

我 们 知道 ，P-P 探头 由 两 个 精 选 
的 相位 匹配 的 传声器 组 成 ， 理 论 上 
要 求 二 者 的 相位 差 为 0， 但 实际 上 二 者 还 存在 相位 差 ， 因 此 ， 声 波 通 过 隔离 柱 的 相位 改变 量 越 
小 ， 误 差 越 大 ， 也 即 是 低频 声 强 测量 需要 使 用 更 长 的 隔离 柱 ， 获 得 的 相位 改变 更 大 ， 测 量 结 
果 越 精确 。 

1.10.4 声 强 的 应 用 

声 压 是 标量 ,不 包含 用 于 描述 声 能 幅 值 和 流速 的 必要 信息 ， 而 声 强 包含 这 些 信息 。 因 此 ， 
声 强 可 用 于 确定 和 量化 噪声 源 及 其 传递 路 径 、 确 定 结构 的 声 传递 损失 等 。 

基于 声 强 的 声 功率 测量 是 声 强 应 用 之 一 ， 通 过 测量 所 有 测量 面 的 声 强 ， 如 图 1-75 所 示 5 
个 测量 面 ， 然 后 乘 以 相应 的 面积 得 到 声 功 率 。 这 种 测量 不 受 外 部 噪声 的 影响 ， 但 要 求 待 测 声 
源 为 稳 态 声 源 ， 不 适用 于 瞬 态 声 源 。 声 强 法 测量 声 功率 有 两 种 方式 ， 分 别 为 离散 点 法 和 扫描 
法 ， 如 图 1-76 所 示 ， 这 两 种 方法 对 应 的 ISO 标准 分 别 为 IO 9614-1 和 ISO 9614-2。 关 于 声 强 
测量 声 功率 请 参考 本 章 1. 13 基于 声 强 法 的 声 功率 测量 。 

当 测 量 稳 态 声 源 的 表面 声 强 时 ， 通 过 离散 点 法 可 实现 噪声 源 定 位 。 将 测量 面 划 分 为 多 个 
网 格 ， 测 量 每 个 网 格 中 心 位 置 的 声 强 。 如 果 声 波 垂 直 于 声 强 探头 ， 那 么 将 不 存在 时 间 延 迟 ， 
得 到 的 声 强 为 0。 但 如 果 声 波 按 一 定 的 角度 和 人 射 ， 那 么 时 间 延 迟 将 正比 例 于 这 个 角度 ， 因 此 ， 
根据 这 个 原理 可 以 找到 声 源 的 位 置 ， 实 现 噪声 源 定 位 。 声 强 法 的 噪声 源 定位 测量 可 得 到 不 同 
声 源 和 不 同 频率 的 声学 云图 ， 如 图 1-77 所 示 。 


高 频 低频 











图 1-74 声 强 测量 的 下 限 频 率 
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a) D) 
图 1-75 声 功率 测量 示意 图 1-76 声 强 法 声 功率 测量 的 两 种 方式 


a) 离散 点 法 b) 扫描 法 


声 传递 损失 (Sound Transmission Loss，STL) 除了 使 用 阻抗 管 和 两 个 混 响 室 之 外 ， 还 可 使 
用 基于 声 强 的 方法 在 一 个 混 响 室 和 一 个 消 声 室 来 进行 测量 。 通 常 该 方法 适用 于 大 的 部 件 的 声 
传递 损失 测量 ， 如 汽车 前 围 板 。 在 混 响 室 测量 声 压 ， 在 消 声 室 测量 声 强 ， 混 响 室 与 消 声 室 共 
用 的 墙 上 开 窗 用 于 安装 测量 试 件 。 如 图 1-78 所 示 为 基于 声 强 的 声 传递 损失 测量 。 





图 1-78 基于 声 强 的 声 传递 损失 测量 


胎 噪 仪 是 基于 声 强 的 轮胎 噪声 测量 仪器 ， 测 量 方法 称 为 随 车 声 强 测试 法 (On- Board Sound 
Intensity Method ，OBSI) ， 如 图 1-79 所 示 ， 图 1-79a 所 示 为 单 声 强 探头 水 平 布置 ， 图 1-79b 所 
示 为 双 声 强 探头 垂直 布置 。 基 于 声 强 的 胎 品 仪 系统 集成 度 高 ， 具 有 较 高 的 测试 精度 。 








图 1-79 胎 噪 仪 
a) 单 声 强 探头 水 平 布置 ”，b) 双 声 强 探头 垂直 布置 
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1.11 什么 是 声 功 率 


声 压 虽然 是 噪声 评价 的 一 个 重要 物理 参量 ， 然 而 声 压 的 大 小 与 离 声 源 的 距离 和 测量 
时 所 处 的 环境 直接 相关 ， 所 以 ， 不 能 简单 地 以 声 压 来 衡量 一 个 声 源 的 声 辐 射 能 量 。 而 声 
功率 可 以 用 来 衡量 一 个 声 源 的 声 辐射 能 力 ， 它 是 一 个 恒 量 。 在 这 一 节 主 要 介绍 以 下 内 容 : 

> 声 功率 的 定义 

六 为 什么 要 测量 声 功 率 

三 个 参数 之 间 的 关系 

六 声 功 率 测量 方法 

> 测量 方法 的 差异 


1.11.1 声 功 率 的 定义 
声 功 率 定义 为 声 源 在 单位 时 间 内 向 外 辐射 的 声 能 ， 单 位 为 W。 与 声 压 级 相对 应 ， 声 功率 
也 存在 声 功率 级 。 声 功率 级 是 声 功 率 与 参考 声 功率 的 相对 量度 ， 定 义 为 
Lv =10lg Wr- 
式 中 ， 焉 为 测量 的 声 功率 ，WW, = 10-“W 为 基准 声 功 率 。 声 功率 是 一 个 绝对 量 ， 只 与 声 源 有 
关 ， 与 其 他 无 关 。 因 此 ， 它 是 声 源 的 一 个 物理 属性 。 各 类 设备 或 声学 环境 的 声 功率 和 声 功 率 
级 见 表 1- 18 。 


表 1-18 各 类 设备 或 声学 环境 的 声 功 率 与 声 功 率 级 









































声 源 声 功率 /W 声 功率 级 /dB 声 源 声 功 率 /W 声 功率 级 /dB 
火箭 发 动机 105 180 机 械 锯 0.1 110 
涡轮 喷射 发 动机 104 160 大 声 讲话 10™3 90 

警笛 103 150 日 常 交 谈 10-5 70 
重卡 发 动机 10? 140 冰箱 1077 50 

机 关 枪 10 130 2. 8m 处 的 听 立 10 -0 20 

手持 式 风 钻 1 120 28m 处 的 听 阔 10 -2 0 























当 声场 中 存在 多 个 相互 独立 的 声 源 时 ， 各 声 源 同时 发 出 来 的 声 功率 可 以 按 代数 相 加 ， 即 
W=W +W, + +W,+… +W, 
此 时 ， 总 声 功率 级 为 


取 + 二 
Ly =10lg -=10l8 EE 
0 


用; + + W, 





+ 
WW 
声 压 和 声 强 都 可 以 直接 测量 ， 但 声 功率 不 能 直接 测量 ， 只 能 通过 声 压 法 或 声 强 法 测量 计 
算 获 得 。 
1.11.2 为 什么 要 测量 声 功 率 
声 功率 可 描述 设备 发 出 的 噪声 大 小 ,但 人 的 听觉 依赖 于 声 压 。 低 声 压 级 能 减少 对 听力 的 
伤害 风险 ， 也 可 以 使 操作 人 员 更 好 地 操作 设备 。 如 果 要 安装 的 设备 的 声学 环境 已 知 ， 那 么 可 
以 根据 设备 的 声 功率 级 预 估 出 声 压 级 。 例 如 ， 已 知 机 器 的 声 功 率 级 为 L,， 安 装 在 近似 有 一 个 
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反射 面 自 由 场 的 环境 中 ， 可 以 近似 计算 出 距离 设备 中 心 > 处 的 声 压 级 大 小 为 
Lo(7r) =Ly 一 10lg(2m 斑 ) =Ly —20ler -8 

与 声 压 相 反 ， 声 功率 是 独立 于 环境 的 客观 量 。 因 此 ， 声 功率 是 描述 和 比较 机 器 辐射 出 品 
声 高 低 的 有 效 参 量 ， 可 用 于 比较 同类 或 不 同类 设备 或 竞争 产品 的 噪声 辐射 水 平 。 同 时 ， 人 们 
在 购买 产品 时 ， 声 功率 也 是 其 中 一 个 考虑 因素 。 声 功率 也 可 以 作为 辅助 开发 更 低 噪 声 设备 的 
一 种 工具 ， 如 用 于 判断 开发 出 来 的 设备 是 否 超过 噪声 规范 的 上 限 或 目标 值 。 声 功率 还 可 以 用 
来 判断 机 械 设备 发 出 的 噪声 能 和 否 达到 相关 地 区 的 标准 ， 如 欧盟 的 相关 标准 ， 达 到 标准 后 才能 
在 这 些 地 区 进行 销售 。 

虽然 声 压 级 也 可 用 于 评价 噪声 的 大 小 ， 但 是 声 压 测量 有 局 限 性 ， 如 测量 结果 与 所 处 的 声 
学 环境 中 的 距离 和 方位 有 关 ， 难 以 给 出 确定 的 数值 来 评价 设备 噪声 的 大 小 。 而 声 功率 测量 使 
用 包 络 面 测量 方式 ， 与 距离 无 关 ， 测 量 结果 为 确定 的 数值 。 在 普通 的 声学 环境 甚至 在 有 噪声 
干扰 的 条 件 下 ， 使 用 声 强 法 也 可 以 测 得 声 源 的 声 功率 。 因 此 ， 用 声 功 率 来 评价 声 源 辐 射 的 噶 
声 具 有 声 压 无 法 替代 的 优势 。 

为 了 保证 不 同类 型 机 带 声 功率 测量 的 准确 性 、 精 密度 和 再 现 性 ， 声 功率 的 测量 必须 依照 
相关 可 接受 的 标准 和 测试 规范 进行 。 

111.3 三 个 参数 之 间 的 关系 

描述 声音 的 三 个 参数 是 声 压 、 声 强 和 声 功率 ,它们 之 间 有 一 定 的 关系 。 声 功率 与 声 强 有 
直接 的 关系 ， 可 以 以 围绕 声 源 的 封闭 球面 的 表面 积 为 变量 ， 对 声 强求 积分 来 得 到 声 功率 的 值 。 
在 特定 的 声学 环境 中 ， 在 一 定位 置 可 以 测量 出 可 感知 声 源 的 声 压 。 

可 以 采用 一 个 类 推 方法 来 解释 声 功率 与 声 压 之 间 的 区 别 。 在 一 个 有 暖气 片 的 房间 中 ， 
暖气 片 一 直 散 发 出 一 定 瓦特 数值 的 热能 ， 所 以 从 暖气 片 中 散发 出 来 的 热能 与 环境 无 关 ， 
不 受 环 境 的 影响 。 但 是 房间 中 的 温度 与 房间 中 的 热能 环境 有 关 ， 不 同位 置 的 温度 可 能 不 
一 样 。 

类 似 地 ， 放 置 在 房间 中 的 声 源 会 辐射 出 一 定 瓦 特 数 的 声 能 ,但 是 声 压 取决 于 声学 环 
境 和 在 房间 中 距 声 源 的 距离 ， 如 图 1-80 所 示 。 声 功率 是 “根源 ”， 声 压 是 声 源 引起 的 
“影响 ”。 


在 以 上 类 推 中 ,暖气 片 散 发 出 来 的 热能 相当 于 声 功 率 ， 温度 相 当 于 声 压 。 



















































































声 压 
(N/m*= Pa) 
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图 1-80 类推 方法 
a) 发 声 的 声 源 b) 发 热 的 热源 


在 自由 场 中 ， 由 点 声 源 发 出 的 声音 ， 如 图 1-81 所 示 ， 声 强 了 与 声 功率 P、 声 压 p 关系 
如 下 : 


S3 


S4 


从 这 里 学 NVH 


一 一 了 噪声、 振动 、 模 态 分 析 的 入 门 与 进 阶 


与 测量 距离 无 关 ， 而 声 压 和 声 强 与 测量 距离 有 关 。 在 自由 场 
中 ， 测 试 球面 的 半径 增加 一 倍 ， 声 强 减少 到 原来 的 1/4， 如 
上 述 公式 所 示 ， 而 声 压 是 原来 的 一 半 。 相 应 地 ， 距 离 中 心 














~ 47r pe 


式 中 ,pc 是 介质 的 声 阻抗 。 声 功率 是 声 源 的 一 个 特性 ， 它 





P pr” 








距离 为 r, 和 7 两 点 的 声 压 级 满足 下 列 关 系 : 





从 上 面 的 公式 可 以 看 出 ， 
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L, =L,, +201g 


P= [ias 
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如 果 将 测量 











面 划分 为 多 个 子 录 


1.11.4 声 功率 测量 方法 
声 功率 不 能 够 直接 测 到 ， 必 须要 在 造价 昂贵 的 消 声 室 或 混 响 室 通过 对 声 压 的 测量 ， 计 算 














出 声 功 率 。 由 前 玫 





(r, =2r=L, =1/4) 


i， 那么 声 功率 
P= 2 lynAs, 














i 的 公式 可 知 ， 声 强 是 单位 儿 





声 强 可 用 于 计算 声 功率 ， 即 





图 1-81 自由 场 中 的 点 声 源 





i 积 上 的 声 功 率 ， 所 以 ,一 个 包围 声 源 的 包 络 多 

















上 的 声 强 与 面积 的 乘积 ， 就 是 声 源 的 声 功率 。 声 强 是 质点 速度 与 声 压 的 乘积 ， 因 此 ， 声 强 是 











一 个 矢量 。 只 要 将 包 络 邓 

















i 上 的 声 强 矢 量 做 积分 ， 











就 可 以 求 出 声 源 的 声 功率 ， 而 测量 区 域 之 外 


的 干扰 噪声 将 得 到 抵消 。 因 此 ， 声 功率 的 测量 可 基于 声 压 法 或 声 强 法 得 到 。 基 于 声 压 的 声 功 





率 测量 要 求 在 特定 的 声学 环境 中 进行 ， 但 基于 声 强 法 的 声 功率 测量 可 以 在 普通 的 声学 环境 ， 
甚至 在 有 干扰 噪声 的 情况 下 进行 。 通 过 对 声 强 的 测量 就 可 以 得 到 声 源 的 声 功 率 ， 这 是 声 强 测 
量 技术 最 典型 的 应 用 。 


不 管 是 基于 声 压 法 还 是 声 强 法 ， 声 功率 测量 都 需要 假想 一 个 包 络 被 测 声 源 的 测量 理 
则 声 源 之 外 ， 不 能 有 其 他 声 源 或 
ij 有 两 种 形式 : 半球 函 








且 在 该 测量 面 内 除了 被 ; 
适中 。 常 用 的 包 络 被 测 声 源 的 测量 钙 



































可 能 还 会 采用 任意 包 络 面包 络 待 测 声 源 。 











参考 立方 体 ”测量 表面 


a) 








， 并 

















吸 声 体 ， 测 量 面 到 被 测 声 源 的 距离 要 























1 和 六 痢 








j 体 录 








i， 如 图 1-82 所 示 。 有 时 














~ 测量 表面 








图 1-82 常见 的 包 络 测量 面 


a) 半球 面 
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b) 六 
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包 络 测量 面 会 根据 待 测 声 源 的 大 小 做 调整 ， 图 1-82 中 的 包 络 测量 面 是 以 声 压 法 示意 的 ， 
图 1-82 中 的 空心 圆 点 为 关键 的 麦克 风 测 量 位 置 ， 实 心 圆 点 为 可 增加 的 额外 的 麦克 风 测 量 位 
置 。 如 ISO 374X 标准 中 对 这 些 麦 克 风 的 测量 位 置 有 详细 的 说 明 。 关 于 声 压 法 测量 声 功率 的 详 
细 介 绍 ， 请 参考 本 章 1. 12 基于 声 压 法 的 声 功率 测量 。 

基于 声 强 的 声 功率 测量 有 两 种 测量 方法 ， 分 别 为 离散 点 法 和 扫描 法 ， 对 应 的 标准 为 ISO 
9614-1 和 1ISO 9614-2。 

对 于 矩形 包 络 面 而 言 ， 如 图 1-75 所 示 ， 通 常 需要 测量 5 个 面 ， 底 面 作为 反射 面 不 测量 ， 
每 个 面 的 测量 方式 具有 两 种 可 选 ， 离 散 点 法 和 扫描 法 。 

(1) 离散 点 法 ”如 图 1-76a 所 示 ， 这 种 方法 是 将 测量 面 均匀 划分 为 若干 单元 ， 然 后 逐个 
测量 每 个 单元 中 心 点 的 法 向 声 强 ， 计 算 该 单元 的 声 功 率 ， 最 后 将 所 有 单元 的 声 功 率 进 行 到 加 ， 
作为 该 测量 面 的 声 功率 。 

(2) 扫描 法 ”如 图 1-76b 所 示 ， 这 种 方法 是 将 声 强 探头 在 适当 长 的 时 间 内 沿 测量 面 进 行 
匀速 往复 扫描 ， 这 样 便 可 测 得 该 测量 面 的 平均 声 强 ， 并 计算 其 声 功率 。 采 用 这 种 方法 要 求 每 
个 测量 面 都 要 正 交 地 扫描 两 次 。 

分 别 测量 5 个 面 后 ， 将 5 个 面 的 声 功率 相 加 ， 即 可 得 到 总 声 功 率 。 

从 理论 上 讲 ， 扫 描 法 是 连续 空间 平均 较 好 的 数学 近似 ， 测 量 精 度 较 高 ， 但 是 测量 时 ， 必 
须 注 意 声 强 探头 必须 以 均匀 速度 扫描 ， 并 且 要 均匀 地 履 盖 被 测量 表面 ， 因 而 测量 时 难度 稍 大 。 
离散 点 法 测量 精度 稍 低 ， 但 是 只 要 划分 好 测量 单元 ,测量 过 程 比 较 方便 ,重复 性 好 ， 并 且 可 
以 通过 增加 测 点 数目 来 提高 测量 精度 。 因 此 在 实际 测量 中 ， 应 根据 不 同 的 测量 要 求 选 择 不 同 
的 测量 方法 。 

关于 声 强 法 测量 声 功率 的 详细 介绍 ， 请 参考 本 章 1. 13 基于 声 强 法 的 声 功率 测量 和 1. 14 基 
于 声 强 法 的 声 功率 测量 实例 。 

1.11.5 测量 方法 的 差异 

笔者 曾经 对 同一 个 声 源 分 别 使 用 声 压 法 和 声 强 法 测量 它 的 声 功 率 级 ， 得 到 的 结果 曲线 如 
图 1-83 所 示 。 测 量 时 并 非 在 消 声 室 内 进行 
的 ， 而 是 晚上 8 点 以 后 在 工厂 的 厂 院 内 ， 
场地 可 认为 是 一 个 半 自 由 场 。17 个 测量 点 
的 声 压 法 测量 得 到 的 声 功 率 级 为 80. 9dB 
(A), 声 强 法 测量 得 到 的 声 功率 级 为 
76. 1dB (A)， 两 种 方法 得 到 的 声 功 率 在 各 - 
自 173 倍 频 程 带 的 A 计 权 数值 见 表 1-19。 国 4589 于 比 才 种 法 各 提 罗 二 
两 种 方法 测量 结果 相差 了 4. 8dB (A) ， 这 是 因为 基于 声 压 法 的 声 功率 测量 易 受 环境 噪声 的 影 
响 ， 导 致 测量 结果 偏 大 ， 而 声 强 法 不 受 环 境 噪声 的 影响 。 

另 一 方面 ， 从 图 1-83 可 以 看 出 ， 在 1/3 倍 频 程 中 心 频率 125Hz 以 下 ， 二 者 相差 明显 ， 而 
在 高 频段 ， 二 者 的 差 值 变化 不 大 ， 这 是 因为 声 强 法 使 用 的 隔离 柱 长 度 是 12mm， 它 对 应 的 有 效 
频率 范围 下 限 刚 好 是 125Hz， 在 这 个 频率 以 下 ， 它 的 测量 精度 较 差 。 

基于 声 压 的 声 功率 测量 具有 快速 、 可 靠 、 高 频率 范围 与 动态 范围 等 优点 。 但 是 传统 的 声 
压 法 测量 需要 消 声 室 、 混 响 室 等 特殊 的 声学 环境 ， 然 而 建造 这 些 声学 环境 费用 昂贵 ， 即 便 有 
了 这 些 声 学 设施 ， 很 多 机 器 因 结构 、 重 量 、 尺 十 及 运转 和 安装 条 件 的 限制 等 ， 难 以 运 进 消 声 
室内 进行 测量 。 另 一 方面 ， 声 压 法 受 环境 影响 明显 。 







































































































































































































































































一 声 压 法 
一 声 强 法 
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从 这 里 学 NVH 
噪声 、 振 动 、 模 态 分 析 的 入 门 与 进 阶 




































































表 1-19 声 压 法 与 声 强 法 获得 的 1/3 倍 频 程 声 功 率 级 单位 : dB (A) 
1/3 倍 频 程 声 压 法 声 强 法 1/3 倍 频 程 声 压 法 声 强 法 
20 14.7 $5.5 400 63.7 57 
25 20 0.7 S500 66.1 61.7 
31.5 25 一 1.9 630 67.9 63.3 
40 31,2 0 800 69.4 65.2 
50 39.5 4 1000 71.3 67.1 
63 41.1 0 1250 70.1 65 
80 43.7 8.6 1600 69.3 64.6 
100 49.7 26.7 2000 68.8 64 
125 58.3 44.8 2500 68.6 63.7 
160 53.2 39.9 3150 68.3 63.3 
200 55.1 41.7 4000 69.1 63.9 
250 59 47.7 S000 73.2 67.3 
315 60.7 52.8 6300 72.6 65.9 
声 压 法 80.9 声 强 法 76.1 
基于 声 强 的 声 功率 测量 对 测量 场地 及 背景 噪声 要 求 较 宽松 ， 可 现场 测量 ， 能 剔除 背景 噪 











声 的 影响 ， 可 以 方便 地 进行 噪声 源 定位 ， 可 以 方便 地 进行 声 辐射 效率 、 传 递 损失 等 方面 的 测 
试 研 究 工作 等 。 但 是 声 强 法 对 操作 者 的 技术 有 较 高 的 要 求 ， 实 验 时 间 宛 长 、 方 式 较为 复杂 。 

如 果 不 是 在 特定 的 声学 环境 中 测量 ， 声 压 法 得 到 的 声 功 率 会 偏 大 ， 而 声 强 法 得 到 的 结果 
更 精确 。 因 此 ， 声 压 法 常用 于 特定 的 声学 环境 中 的 声 功 率 测量 ， 而 声 强 法 常用 于 现场 或 户外 
的 声 功率 测量 。 














1. 12 ”基于 声 压 法 的 声 功 率 测量 


虽然 基于 声 压 法 的 声 功 率 测量 通常 要 求 在 特定 的 声学 环境 中 测量 ， 且 易 受 背景 噪声 
的 影响 ， 而 基于 声 强 法 的 声 功 率 测 量 可 以 现场 测试 。 但 声 强 法 只 能 针对 稳 态 声 源 ， 而 声 
压 法 可 针对 各 类 特征 噪声 进行 测量 。 各 类 特征 噪声 包括 宽带 、 窄 带 、 离 散 频 率 、 稳 态 、 
非 稳 态 和 脉冲 骂 声 等 。 在 这 一 节 主 要 介绍 以 下 内 容 : 

> 自由 场 法 

> 混 响 室 法 

> 标准 声 源 法 

> 现场 测量 法 

六 声 压 法 测量 标准 


1.12.1 自由 场 法 

把 机 器 设备 放 在 室外 空 上 无 噪声 干扰 的 地 方 或 消 声 室 内 ， 即 自由 场 中 。 测 量 表面 采用 半 
球面 或 六 面体 面 ， 有 是 测量 位 置 应 位 于 远 场 中 ,测量 点 的 数目 不 能 太 少 ， 各 个 测 点 位 置 的 声 压 
级 的 最 大 差 值 不 得 超过 6dB， 否 则 应 增加 更 多 的 测 点 进行 测量 。 自 由 场 测量 时 使 用 自由 场 传 
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声 需 。 
求 声 源 的 声 功率 时 ， 应 将 假想 半球 面 (或 六 面体 面 ) 分 成 与 测量 点 数目 相同 的 面积 。 如 
果 传 声 需 测 点 占有 的 测试 半球 的 面积 相等 ， 可 以 用 下 式 求 出 表面 平均 声 压 级 : 

























































































式 中 一 一 被 测 声 源 工作 期 间 的 测量 表面 平均 声 压 级 (dB ) ; 
LL, 一 一 第 i 个 传声器 位 置 上 测 得 的 声 压 级 (dB); 
N 一 一 传声器 位 置 数目 。 
如 果 传 声 嚣 测 点 所 属 的 测量 表面 的 占有 面积 不 相等 ， 此 时 ， 应 用 下 式 求 表 面 平均 声 压 级 
T 1 - .15 
5 = Olg (2 510") 


式 中 5 一 一 测量 半球 的 总 面积 (m ); 

5 一 一 第 i 个 传 声 带 测 量 位置 所 在 测量 表面 占有 的 面积 (mi )。 

测量 以 机 器 设备 为 中 心 的 半球 面 上 若干 均匀 分 布 测 点 的 声 压 级 ， 用 以 下 公式 即 可 求 得 机 
器 设备 的 声 功率 级 Pr: 





































































































Ly =L, +10lgS 
若 机 器 设备 放置 在 全 消 声 室 或 理想 的 自由 场 中 ， 声 源 以 球面 波 辐射 ， 则 在 声 源 的 远 场 半 
径 > 处 的 球面 上 ， 测 量 其 声 压 级 或 频带 声 压 级 就 可 以 计算 出 声 功 率 级 ， 即 
Ly=L, +10lg(4nr) =L, +20lgr +11 
如 果 机 器 放 在 室外 坚硬 的 空旷 地 面 上 ， 周 围 无 反射 ， 这 时 透 声 面积 为 2mr 六 ， 则 声 功率 级 
为 
























































Ly=L,+10lg(2nr) =L, +20lgr +8 
1.12.2 混 响 室 法 
将 机 器 设备 声 源 放置 在 混 响 室内 ,测量 室内 平均 声 压 级 后 可 以 求 出 噪声 源 声 功 率 级 。 注 
意 ， 混 响 室 测量 声 压 级 使 用 的 传声器 类 型 为 随机 场 传声器 。 在 混 响 室内 ， 除 了 非常 靠近 声 源 
位 置 外 ， 离 开 壁 面 半 波 长 的 其 他 区 域 的 声 压 级 差不多 相同 。 这 时 室内 平均 声 压 级 和 声 源 声 功 
率 级 的 关系 为 























Ly =L, +10lgas -6.1 
式 中 a 一 一 房间 的 吸 声 系数 ; 























S 混 啊 室 边界 表面 的 总 面积 ; 
aS 混 响 室 总 吸 声 量 。 











混 响 室 测 量 时 ,传声器 位 置 距 墙 角 和 墙 边 至 少 应 为 关心 的 最 低频 率 的 波长 的 3/4， 离 墙 卫 
至 少 为 关心 的 最 低频 率 的 波长 的 1/4， 且 传声器 不 要 太 靠 近 声 源 ， 因 为 声 源 附近 干涉 严重 ， 因 
此 ， 至 少 应 距 待 测 结 构 1m 远 。 平 均 声 压 级 至 少 要 在 一 个 波长 的 空间 内 进行 测量 ,测量 位 置 约 
3 ~8 个 ， 常 用 6 个 。 测 量 位 置 的 个 数 还 与 噪声 源 频谱 特性 有 关 ， 如 噪声 源 有 离散 频率 ， 就 需 
要 更 多 的 传声器 测 点 。 
对 于 混 响 室 而 言 ， 有 一 个 重要 的 参数 就 是 它 的 混 响 时 间 ， 如 果 混 响 室 的 总 吸 声 量 是 通 ; 
测量 混 响 时 间 来 计算 的 ， 这 时 噪声 源 的 声 功 率 可 用 下 式 计算 . 
SA 


Lr =b +10lg +10le 1+)-14 
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式 中 一- 一 混 响 室 体积 ; 

7 一 一 混 啊 时 间 ; 

A 一 一 相应 测试 频带 中 心 频率 的 声波 波长 。 
1.12.3 标准 声 源 法 

前 面 两 种 测试 方法 都 要 求 特 定 的 声学 环境 ， 但 机 器 设备 的 实际 使 用 环境 可 能 位 于 车 间或 
厂房 内 。 因 此 ， 机 器 设备 可 能 不 便于 搬运 到 消 声 室 或 混 响 室 。 那 么 ， 此 时 可 使 用 标准 声 源 法 
或 现场 测量 法 。 

在 有 限 吸 声 的 房间 (如 工厂 、 车 间 ) 内 测量 噪声 ， 自 由 场 法 要 求 的 条 件 很 难得 到 满足 。 
这 时 ， 采 用 一 个 已 知 声 功率 级 Ly 的 标准 声 源 与 被 测 噪声 源 相 比较 来 测定 机 器 的 声 功 率 。 使 用 
标准 声 源 和 待 测 声 源 在 相同 的 条 件 下 、 同 样 的 测量 位 置 产生 的 声 压 级 (也 可 以 是 平均 声 压 级 ) 
分 别 为 L, 和,， 则 噪声 源 的 声 功 率 级 Ly 可 用 下 式 来 表示 : 

Ly=Ly -L, +L, 

按 此 方法 测量 时 ， 先 使 噪声 源 按 测试 工 况 工 作 ， 在 一 些 测 点 位 置 上 测 得 声 压 级 ， 计 算得 
到 平均 声 压 级 。 然 后 关 掉 噪声 源 ， 将 标准 声 源 置 于 噪声 源 的 位 置 ， 再 在 这 些 测 点 位 置 测量 标 
准 声 源 的 平均 声 压 级 。 

用 此 法 测量 时 ， 可 以 选用 下 述 方法 之 一 来 进行 : 

(1) 替代 法 ”把 机 器 移 开 ， 用 标准 声 源 代替 它 做 测量 。 

(2) 并 排 法 ”车 机 器 不 便 移动 ， 可 以 把 标准 声 源 放 在 对 称 的 位 置 。 

(3) 比较 法 ”把 标准 声 源 放 在 厂房 男 一 点 ， 周 围 反 射 面 位 置 和 机 器 旁 相似 。 

关于 标准 声 源 的 要 求 可 参考 GB/T 4129 一 2003 (《 声 学 ”用 于 声 功率 级 测定 的 标准 声 源 的 
性 能 与 校准 要 求 》) 。 
1.12.4 现场 测量 法 

虽然 基于 声 压 的 声 功率 测量 已 有 前 面 介绍 的 三 种 方法 了 ,但 是 测量 时 仍 有 诸多 不 便 ， 如 
很 难 找 到 合适 的 消 声 室 或 混 响 室 、 很 难 找到 标准 声 源 、 机 融 设 备 难 以 移动 等 问题 。 这 就 要 求 
在 现场 对 机 器 设备 进行 基于 声 压 法 的 声 功率 测量 。 

现场 测量 时 不 同 于 消 声 室 ， 将 会 受到 现场 背景 噪声 和 测试 环境 的 影响 。 因 此 ， 需 要 对 这 
两 个 影响 因素 进行 修正 。 在 按 自 由 场 法 得 到 声 功率 的 基础 上 ，, 减 去 两 个 修正 因子 ， 则 为 现场 
测量 得 到 的 声 功率 级 






























































Ly =L, +10lgS -有 —K, 
式 中 ， 玉 是 背景 噪声 的 修正 项 ， 当 测量 得 到 的 表面 平均 声 压 级 也 与 背景 噪声 的 声 压 级 差 AL > 
15dB 时 ， 可 以 不 做 修正 ， 即 K, =0。 当 二 者 差 值 位 于 6 ~ 15dB 之 间 时 ， 必 须 修 正 ， 且 按 下 式 
进行 修正 : 


























K, =10lg(1 -10-°'*) 
当 二 者 的 差 值 小 于 6dB 时 ， 整 个 测量 (工程 法 ) 都 是 无 效 的 。K, 是 测量 环境 的 修正 项 ,通常 
可 依据 房间 的 吸 声 量 来 计算 修正 项 ， 即 
45 


=10lg(1+ 竺 | 
式 中 5 一 一 测量 表面 的 面积 ; 
4 一 一 房间 的 吸 声 量 。 
而 房间 的 吸 声 量 由 下 式 给 出 : 
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A=aS, 
a 一 一 房间 的 平均 吸 声 系 数 ， 按 表 1-20 选取 ; 
5S, 一 一 测试 房间 边界 表面 的 总 
当然 ， 吸 声 量 也 可 以 采用 其 他 方法 ， 如 测量 房间 的 混 响 时 间 ， 通 过 
相对 而 言 ， 上 式 更 简单 ， 更 普遍 。 
表 1-20 平均 吸 声 系 数 的 近似 值 


式 中 




















面积 A\o 


赛 宾 公 式 来 计算 ， 但 

































































































































































平均 吸 声 系数 房间 特性 
0. 05 房间 几乎 全 空 ， 墙 壁 平 滑 坚 硬 ， 材 料 为 混凝土 、 砖 、 硬 膏 或 瓷砖 贴 面 
0.1 房间 部 分 空 ， 墙 壁 平滑 
0. 15 带 家 具 的 房间 ， 和 矩形 机 器 间 ， 算 形 工 业 厂 房 
0.2 带 家 具 的 不 规则 形状 的 房间 ， 不 规则 形状 的 机 器 间或 工业 厂房 
二 带 装饰 性 家 具 的 房间 ， 天 花 板 或 墙 面 装 有 少量 吸 声 材 料 的 机 器 间或 工业 三 房 〈 如 局 部 吸 声 的 天 
花 板 ) 
0. 35 房间 的 天 花 板 和 墙壁 均 装 有 吸 声 材料 
0.5 房间 的 天 花 板 和 墙壁 装 有 大 量 的 吸 声 材料 

















当 与 声 源 的 距离 等 于 声 源 中 心 至 较 低 测 点 最 大 距离 3 倍 的 范围 之 内 无 反射 物体 时 ， 可 不 





























进行 环境 修正 ， 即 K, =0。 只 要 K,<2dB， 那 么 测量 表面 符合 要 求 ， 如 果 环 境 修正 项 大 于 2dB， 
则 可 选用 一 个 较 小 的 测量 表面 重复 测量 或 男 选 一 个 更 好 的 测试 环境 。 


1.12.5 声 压 法 测量 标准 

基于 声 压 法 的 声 功率 测量 的 标准 可 分 两 类 ， 一 类 是 按 测试 对 象 划 分 的 ， 见 表 1-21 (部 分 
标准 ) ; 另 一 类 是 按 测试 方法 划分 的 ， 见 表 1-22。 笔 者 看 来 ， 按 测试 方法 划分 更 有 意义 ， 表 1-21 
中 的 许多 标准 都 是 根据 表 1-22 中 的 方法 来 制定 的 。 


























































































































表 1-21 按 测试 对 象 划 分 的 标准 
标准 编号 名 称 
GB 1859 内 燃 机 噪声 声 功 率 级 的 测定 准 工程 法 
GB 3770 木工 机 床 噪声 声 功率 级 的 测定 
GB 4214 家 用 电器 噪声 声 功 率 级 的 测定 
GB 4215 金属 切削 机 床 噪声 声 功率 级 的 测定 
GB 6404 齿轮 装置 噪声 声 功率 级 测定 方法 
GB 8194 内 燃 机 噪声 声 功率 级 的 测定 工程 法 及 简易 法 
GB 9068 采暖 通风 与 空气 调节 设备 噪声 声 功率 级 的 测定 工程 法 
GB 9069 往复 泵 噪声 声 功率 级 的 测定 工程 法 
GB/T 7612 皮革 机 械 噪声 声 功率 级 的 测定 
GB/T 2888 风机 和 罗 茨 鼓风机 噪声 测量 方法 
GB/T 25614 土方 机 械 声 功率 级 的 测定 动态 试验 条 件 
JB/T 9512 气候 环境 试验 设备 与 试验 箱 噪声 声 动 功率 级 的 测定 
JB/T 10504 空调 风机 噪声 声 功率 级 测定 混 响 室 法 
JB/T 7232 包装 机 械 噪声 声 功 率 级 的 测定 简易 法 
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表 1-22 ISO 374X 系列 基于 声 压 法 的 声 功 率 标准 概况 


































































































标准 编号 | 精度 分 类 | 测试 环境 声 源 体积 噪声 特征 声 功 率 级 可 选 信息 等 效 国 标 
ISO 3741 稳 态 、 宽 带 GB/T 6881.1 
一 一 一 J 精密 满足 特殊 要 - 倍 频 程 或 1/| A 计 权 声 功 关 一 一 一 一 
加 的 的 稳 态 、 窄 带 |。， 本 
ISO 3472 | (1 级) | 求 的 混 响 室 nn 3 倍 频 程 率 级 
最 好 小 于 测 | 或 高 元 频 党 
硬 墙 的 测试 | 试 则 体积 的 1% 稳 态 、 宽 带 
1S0 3743-1 | 人 | A 计 权 和 倍 | 其 他 计 权 声 | GB/T6881.2 
航 Re 
一 | 六 牵 带 或 离散 | 频 程 功率 级 EE 
ISO 3743-2 专用 混 响 室 频率 GB/T 6881.3 
一 一 一 一 了 (2 级 ) 
户 作 | 或 a 三 | a 
a 或 大 房 ea 人 指向 性 和 声 | Cpyp 3767 
Es Tn 各 贡 1 售 | 压 级 随时 间 灾 
频 程 或 1/3 倍 i Qe 
js0 3745 | 精密 “| 消 声 室 或 半 | 最 好 小 于 测试 和 | 化 ,其 他 计 权 ee 
(1 级 ) | 消 声 室 间 体 积 的 0.5% | ”任意 i 声 功 率 级 ” 
户外 或 室内 没有 限制 ， 声 压 级 随时 
ISO 3746 (没有 专用 的 | 只 受 限 于 测试 间 变 化 ， 其 他 | GB/T 3768 
简易 “| 测试 环境 ) 。 | 环境 计 权 声 功率 级 
(3 级 ) | 没有 专用 的 ”| A 计 权 
a 稳 态 、 宽 带 、 
ISO 3747 DT 没有 限制 宗 带 或 离 We GB/T 16538 
试 声 源 不 可 7 . 率 级 . 
外企 
移动 























声 压 法 测量 时 ， 可 以 所 有 测 点 同时 测量 ， 也 可 以 逐 点 移动 传声器 进行 测量 
移动 法 ， 声 源 必须 是 稳 态 声 源 。 通 常 使 用 包 络 镍 




















源 之 外 ， 不 能 有 其 他 声 源 或 吸 声 体 ， 测 量 鱼 








第 用 的 包 络 被 测 声 源 的 测量 了 
球面 作为 测量 表 玫 
步 精 细 测 量 ， 可 以 额外 增加 10 个 测 点 ， 
如 图 1-84 中 黑色 实心 圆 点 所 示 位 置 ， 
这 些 位 置 所 占 测 量 半球 的 面积 都 是 相等 
的 ， 关 于 这 些 测 点 的 具体 位 置 ， 可 参照 
标准 ISO 3744 或 GB/T 3767。 采 用 半球 
作为 测量 面 时 ， 要 求 测量 半球 面 的 半 
径 > 同时 满足 下 列 要 求 ， 

r 宇 2d, Hr 二 1m 
其 中 ， 声 源 的 特征 尺寸 由 以 下 公式 确定 





































































































式 中 , 厂 、 厂 、 太 分 别 为 待 测 声 源 的 长 、 
宽 、 高 ， 如 图 1-84 所 示 。 

由 于 机 器 设备 的 尺寸 不 同 ， 采 用 六 
看 体面 作为 包 络 测量 面 时 ， 须 根据 待 测 



































1 有 两 种 形式 : 半球 了 









































， 但 对 于 逐 点 





ij 将 被 测 声 源 包 络 起 来 ， 包 络 函 
i 到 被 测 声 源 的 距离 有 要 求 。 

















1 和 六 耳 


ji 体 本 


























图 1-84 
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半球 面 测量 














i 内 除了 被 测 声 


i， 如 图 1-82 所 示 。 当 用 半 
j 时 ， 可 以 采用 基本 的 10 点 法 ， 如 图 1-84 中 空心 圆 点 所 示 位 置 ， 如 果 想 进 一 
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声 源 的 大 小 做 调整 ， 机 器 设备 的 常见 的 情况 有 小 机 器 、 高 机 器 、 大 机 器 和 长 机 需 等 。 因 此 ， 
对 这 些 机 械 设备 进行 声 功率 测量 时 ,测量 表面 的 尺寸 应 根据 相应 的 标准 进行 调整 。 

















1.13 ”基于 声 强 法 的 声 功 率 测 量 


基于 声 压 法 的 声 功 率 测量 受 背景 噪声 和 测试 环境 的 影响 ， 在 现场 进行 测试 时 ， 必 须 
时 相国 了 人 下， 而 全 人 丰富 ， 到 结果 仍 可 能 偏 大 ( 见 1.11 什么 是 声 功 
率 )。 而 基于 声 强 法 的 声 功 率 测 量 则 可 以 别 除 背景 噪声 和 测试 环境 的 影响 ,但 要 求 声 源 必 
须 是 稳 态 声 源 。 在 这 一 节 主 要 介绍 以 下 内 容 : 

> 基本 原理 

> 离散 点 法 

> 扫描 法 

> 测量 方法 的 差异 


1.13.1 基本 原理 
过 本 章 1. 11 什么 是 声 功率 的 讲述 ， 我 们 已 经 明白 ,将 声 强 对 包 络 整个 待 测 声 源 的 测量 
dy 如 图 1-85 所 示 ， 即 得 到 声 源 的 声 功率 : 


及 演 Jiss - 三 eosads 











表 玫 



























































如 果 将 测量 表面 划分 为 若干 个 子 面 ， 并 且 测量 每 个 子 面 的 法 向 声 强 ， 如 图 1-86 所 示 ， 那 
么 ， 声 功率 可 由 下 式 得 到 : 


P= > A 


1 inormal 

















图 1-85 声 强 计算 声 功 率 图 1-86 分 片 计 算 声 功率 








当 声 源 位 于 测量 表面 内 部 时 ， 求 得 的 声 功率 为 该 声 源 的 声 功 率 ， 如 图 1- 87 所 示 。 如 果 在 
测试 现场 附近 还 有 其 他 外 部 声 源 存在 时 ， 由 于 其 他 声 源 位 于 测量 表面 之 外 ， 该 声 源 的 声 能 从 
测量 表面 的 一 侧 进入 为 负 ， 而 从 另 一 侧 出 去 时 为 正 ， 如 图 1-88 所 示 。 因 此 ， 对 这 些 声 能 进行 
矢量 积分 时 ,会 相互 抵消 ， oe a 因而 ， 基 于 声 强 法 的 声 功率 测量 可 以 
现场 进行 测试 ， 不 受 其 他 外 部 噪声 的 影响 。 
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图 1-87 基于 声 强 法 的 声 功率 测量 示意 图 图 1-88 外 部 噪声 对 声 强 法 测量 声 功 率 的 影响 








根据 下 面 的 声 强 计算 公式 可 知 ， 当 同一 个 信和 号 垂直 声 强 探头 人 射 时 ， 如 图 1-89 所 示 ， 那 
么 两 个 传声器 测量 得 到 的 声 压 值 应 该 相等 ， 
因而 得 到 的 声 强 理论 上 应 该 为 零 。 但 是 ， | 
由 于 两 个 传声器 相位 不 匹配 ， 存 在 极 小 的 
相位 差 ， 使 得 声 强 不 为 零 。 那 么 ， 这 个 不 
为 零 的 声 强 可 认为 是 设备 的 本 底 噪声 。 当 
外 界 的 声 强 值 小 于 本 底 噪 声 时 ， 测量 是 无 图 1-89 声音 垂直 入 射 
效 的 。 另 一 方面 ， 这 个 本 底 噪 声 还 因 声 压 
级 的 大 小 不 同 而 不 同 ， 因 此 ， 很 难 对 其 进行 量化 。 
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为 了 解决 这 个 问题 ， 引 入 了 一 个 参数 ， 声 压 残 余 声 强 指数 (Pressure Residual Intesity In- 
dex，PRIT) ， 即 声 压 级 与 声 强 级 的 差 值 : 
PRIT=6,, =(L, -Li,) 
中 , 工 , 是 外 界 噪 声 的 声 压 级 ， 如 图 1-89 所 示 的 粉红 噪声 。L, 是 声 强 探 尖 本 底 品 声 值 。 这 个 
数 通 常 通过 声 强 校 准 器 (如 GRAS 51AB 和 B&K 3541) 校准 得 到 。 
那么 ， 在 给 定 声 压 级 和 隔离 柱 长 度 的 情况 下 ， 可 测量 到 的 最 低 声 强 级 ， 也 就 是 残余 声 强 
(Residual Itensity，RI) ， 由 下 式 确定 : 
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RI=L, -6,, 

因而 ， 声 场 中 测量 得 到 的 声 强 级 瑟 应 在 这 个 范围 内 ， 即 
RI<L<L, 

另 一 方面 ， 根 据 标准 ， 声 强 探头 的 动态 范围 指数 凡 ， (dB) 由 下 式 给 出 : 
1 =06，- 天 


plo 


式 中 ,偏差 因子 K 根据 精度 等 级 来 选择 ， 见 表 1-23。 
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表 1-23 偏差 因子 天 











精度 等 级 偏差 因子 K/dB 
精密 (1 级 ) 10 
工程 (2 级 ) 10 
简易 (3 级 ) 7 


由 于 受 声 强 测量 设备 的 限 


基于 声 强 法 的 声 功 率 测量 


他 五 个 矩形 面 元 。 因 而 每 个 矩 
1.13.2 ”离散 点 法 

















制 ，173 售 频 程 的 测量 频率 范围 被 限制 为 50 ~ 6300Hz。 
通常 用 六 面体 包 络 待 测 声 源 ， 底 面 作 为 反射 面 不 测量 ， 测 量 其 
形 面 元 有 两 种 测量 方式 可 选 : 离散 点 法 和 扫描 测量 法 。 






































根据 标准 ， 要 求 测量 表面 与 被 测 声 源 表面 的 平均 距离 一 般 应 当 大 于 0. 5m， 如 图 1-90 所 


示 。 如 果 测 量 表面 的 位 置 正好 
源 尺寸 很 小 ， 二 者 的 距离 可 以 





在 声 辐射 小 、 对 被 测 声 源 声 功率 影响 不 大 的 机 器 部 位 或 被 测 声 
小 于 0.5m。 

















离散 点 测量 法 是 将 每 个 测量 面 元 均匀 划分 为 奉 干 单元 ， 然 后 逐 点 测量 每 个 单元 中 心 点 的 法 
向 声 强 ， 如 图 1-91 所 示 ， 计 算 该 单元 的 声 功率 ， 最 后 将 所 有 单元 的 声 功 率 进行 苹 加 ， 作 为 该 测 














量 面 的 声 功 率 。 测 量 时 ， 声 强 探头 垂直 于 测量 表面 ， 且 声 源 的 声音 传播 方向 是 从 1# 探 尖 到 2# 探 
头 〈 或 从 探头 A 到 探头 B) ， 隔 离 柱 的 中 点 刚好 位 于 测量 面 元 上 ， 每 个 测 点 测量 时 间 10s 左右 。 














图 1-90 测量 表 





离散 点 测量 法 可 能 受 测 点 























面 与 声 源 表面 的 距离 图 1-91 离散 点 法 








数目 的 影响 ， 如 图 1-92 所 示 ， 对 一 个 校准 了 的 声 源 进行 测量 ， 








其 声 功率 级 为 73dB。 当 每 个 测量 面 元 只 有 1、2 和 4 











78.6dB 、76. 8dB 和 75. 8dB， 而 扫描 法 得 到 的 结果 为 


75.6dB。 因 此 ， 离 散 点 法 测量 


个 测 点 时 ， 如 图 1-92 所 示 ， 得 到 的 结果 分 别 为 pA DA 
时 必须 划分 数目 合适 的 
测 点 ， 不 然 将 引起 明显 的 测量 误差 。 根 据 标准 ， 要 求 


5 点 :78.6dB 10 点 76.8dB 








测量 点 最 少 每 平方 米 一 个 ， 整 个 测量 表面 最 小 取 10 


个 测量 点 ， 它 们 应 尽 可 能 在 面 





部 噪声 比较 明显 ， 需 要 50 多 个 测量 点 。 只 要 总 的 测 
量 点 数 不 少 于 50 个 ， 可 以 允许 降 到 每 2m” 一 个 测量 

















元 上 均匀 分 布 。 如 果 外 














点 。 如 果 外 部 噪声 不 明显 ， 并 且 测 量 表面 积 大 于 
50m ， 那 么 整个 测量 表面 上 可 取 50 个 测量 点 , 但 要 。 ?0 点 758dB 人 


尽 可 能 均匀 。 


1-92 不 同 测 点 数目 得 到 的 结果 比较 
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从 这 里 学 NVH 
一 一 噪声 、 振 动 、 模 态 分 析 的 入 门 与 进 阶 














对 于 离散 点 测量 法 而 言 ， 有 4 个 声场 指示 值 : F,、F,、Fs 和 F,。 

局 表示 声场 随时 间 变 化 的 指示 值 ， 通 常 每 个 测量 面 取 2 个 点 ， 共 10 个 点 来 计算 该 指示 
值 。 该 指示 值 越 小 表明 声 源 辐射 的 声 强 越 稳定 ， 随 时 间 变 化 小 ， 即 声 源 为 稳 态 声 源 。 根 据 标 
准 ISO 9614-1， 要 求 F<0.6。 如 果 Ff >0.6， 应 采用 以 下 措施 : 加 减少 外 部 噪声 的 时 变性 ; 
@) 每 个 测 点 增加 测量 时 间 ; @ 在 时 变性 更 小 的 期 间 进 行 测量 。 

F, 表示 测量 表面 的 声 压 - 声 强 指示 值 ， 为 每 个 测量 面 元 的 平均 声 压 级 与 该 表面 法 向 无 符号 
平均 声 强 级 的 差 值 。 在 自由 声场 中 该 值 为 0， 在 扩散 场 大 于 0。 根 据 标准 ISO 9614-1， 要 求 它 
小 于 声 强 探头 的 动态 范围 指数 ， 即 已 <L,。 当 Ff, >L,， 如 果 存 在 明显 的 外 部 噪声 和 (或 ) 很 
强 的 混 响 时 ， 应 减少 测量 表面 与 声 源 之 间 的 平均 距离 ， 最 小 距离 为 0.25m。 如 果 没 有 明显 的 
外 部 噪声 和 (或 ) 很 强 的 混 响 ， 应 将 平均 测量 距离 增加 到 1m。 

局 表示 声 功率 负 部 指示 值 ， 为 每 个 测量 面 元 的 平均 声 压 级 与 该 表面 法 向 带 符号 平均 声 强 
级 的 差 值 。 这 个 指示 值 考 虑 了 声 强 的 方向 性 ， 根 据 ISO 9614- 1， 要 求 -<3dB。 如 果 不 满 
足 ， 应 减少 测量 表面 到 声 源 表面 的 平均 距离 ， 或 者 屏蔽 外 部 噪声 源 ， 或 者 减少 进入 包 络 面 的 
反射 声 。 

表示 声场 非 均匀 性 指示 值 ， 表 示 测 量 声场 在 空间 的 变化 大 小 。 这 个 指示 值 确定 了 离散 
点 测量 法 的 最 少 测 点 数目 。 根 据 ISO 9614-1， 要 求 测 点 总 数 日 Y= CF ， 如 果 这 个 条 件 满足 ， 
说 明 测量 表面 上 均匀 分 布 的 测 点 总 数目 是 足够 的 。 对 于 工程 级 的 1/3 倍 频 程 而 言 ，C 按 表 1-24 











































































































































































































取 值 。 如 果 该 条 件 不 满足 ， 那 么 应 均匀 地 增 大 测 点 密度 。 
表 1-24 因子 C 值 
1/3 倍 频 程 中 心 频率 /Hz 工程 (2 级 ) 
50 ~ 160 11 
200 ~ 630 19 
800 ~ 5000 29 
6300 14 





1. 13.3 ”扫描 法 
扫描 测量 法 是 将 声 强 探头 在 适当 长 的 时 间 内 ， 沿 测量 面 进行 匀速 往复 扫描 ， 这 样 便 可 测 
得 该 测量 面 的 平均 声 强 ， 并 计算 其 声 功率 。 采 用 这 种 
方法 要 求 每 个 测量 面 元 都 要 正 交 地 扫描 两 次 ， 如 图 1-93 
所 示 。 相 邻 两 条 扫描 线路 的 平均 距离 应 当 相 等 ， 且 不 
超过 测量 面 元 距 声 源 的 平均 距离 。 
扫描 时 可 采用 机 械 扫描 方式 ,也 可 以 采用 手动 





































































































扫描 方式 。 手 动 扫 描 速度 应 在 0.1 ~0.5m/s 范围 之 a) b) 
内 ， 机 械 扫描 速度 则 应 在 0 ~ lm/s 的 范围 之 内 。 在 图 1-93 ”两 种 扫描 方式 
单个 测量 面 元 上 任何 一 次 扫描 的 持续 时 间 不 应 小 于 a) 垂直 扫描 b) 水 平 扫描 
20s。 手 动 扫 描 期 间 ， 操 作 人 员 不 应 面 对 测量 面 元 扫 





























描 ， 而 应 站 在 旁边 以 使 其 身体 不 会 阻挡 声 源 的 声 辐射 ， 产 生 反 射 声 。 

扫描 法 测量 时 ， 根 据 标准 ， 有 3 个 声场 指示 值 。 

下 ,是 测量 面 的 声 压 - 声 强 指示 值 ， 如 果 测 量 面 元 相等 ， 那 么 该 指示 值 与 离散 点 法 的 相 
等 。 根 据 标准 ISO 9614-2， 要 求 L, > F,。 如 果 该 条 件 不 满足 ， 那 么 应 将 测量 面 至 声 源 的 平均 
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距离 减 半 (但 不 能 小 于 0.1m) 和 将 扫描 线路 密度 加 倍 。 

玉 ,， 是 负 局 部 声 功率 指示 值 ， 在 均匀 面 元 面积 的 特殊 情况 下 ， 该 指示 值 等 于 离散 点 法 的 
F -了 ,。 根 据 ISO 9614-2， 要 求 忆 ,， 友 3dB。 如 果 条 件 不 满足 ， 应 用 屏障 将 外 部 的 强 噪声 源 
与 测量 面 隔 开 ， 或 远离 被 测 声 源 的 测试 空间 加 吸 声 材 料 ， 减 少 混 响声 场 的 不 利 影响 。 

最 后 一 个 指示 值 是 每 个 面 元 两 次 正 交 扫描 得 到 的 声 功 率 绝对 差 值 ， 其 应 小 于 表 1-25 中 的 
不 确定 度 。 但 有 时 ， 工 程 上 不 分 频带 ， 在 整个 频带 上 都 要 求 小 于 3dB 即 可 。 若 该 条 件 不 满足 ， 
则 应 将 同一 面 元 的 扫描 密度 加 售 。 








表 1-25 不 确定 度 











1/3 倍 频 程 中 心 频率 /Hz 工程 (2 级 ) /dB 
50 ~ 160 3.0 
200 ~315 2.0 
400 ~ 5000 1.5 
6300 2.5 








1. 13.4 测量 方法 的 差异 

当 采 用 离散 点 法 时 ， 由 于 每 个 测量 面 元 有 多 个 测 点 ， 如 图 1-94 所 示 ， 因 此 可 以 获得 该 面 
元 的 噪声 云图 ， 如 网 1-95 所 示 。 而 扫描 法 ， 由 于 每 个 面 元 只 有 正 交 两 次 扫描 结果 ， 所 以 只 有 
两 个 数据 可 用 ， 得 不 到 噪声 云图 。 因 而 ， 若 想 获得 噪声 分 布 云图 ， 则 应 使 用 离散 点 法 。 


























图 1-94 离散 测 点 分 布 图 1-95 噪声 云图 











从 测量 的 复杂 程度 上 分 布 ， 离 散 点 法 准备 工作 更 多 ， 因 为 要 划分 更 多 的 测量 网 格 。 实 际 
测量 时 ， 离 散 点 法 操作 起 来 更 容易 ， 逐 点 移动 即 可 ， 而 扫描 法 对 操作 人 员 要 求 更 高 ， 要 求 匀 
速 地 扫描 完 每 个 测量 面 元 。 如 果 被 测 声 源 体 积 庞大 ， 且 只 关心 声 功率 ， 那么 扫描 法 更 合适 。 

从 理论 上 讲 ， 扫 描 法 是 连续 空间 平均 较 好 的 数学 近似 ， 测 量 精度 较 高 ， 但 是 测量 时 ， 必 须 
注意 声 强 探 尖 须 匀速 扫描 ， 并 且 要 均匀 地 和 窗 羡 被 测量 表面 ， 因 而 测量 时 难度 稍 大 。 离 散 点 法 测量 
精度 稍 低 ,， 但 是 只 要 划分 好 测量 单元 , 测量 过 程 比较 方便 ,重复 性 好 ， 并且 可 以 通过 增加 测 点 
数目 来 提高 测量 精度 。 因 此 在 实际 测量 中 ， 应 根据 不 同 的 测量 要 求 选择 不 同 的 测量 方法 。 




















1. 14 ”基于 声 强 法 的 声 功率 测量 实例 


这 个 实例 是 对 列车 HVAC 单元 进行 声 功率 测试 ，HVAC 单元 通过 10 个 螺栓 固定 在 工装 
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从 这 里 学 NVH 
一 一 了 噪声、 振动 、 模 态 分 析 的 入 门 与 进 阶 





上 ， 如 图 1-96 所 示 ， 工 装 放置 在 地 面 上 。 该 
单元 长 度 超过 3m， 宽 超过 2m， 高 近 0. 5m。 
因此 ， 如 果 采 用 离散 点 法 ， 那么 每 个 测量 面 
元 的 测 点 数目 必然 不 少 ， 而 最 终 仅 关心 声 功 
率 级 的 大 小 ， 不 关心 其 他 参数 ， 所 以 最 终 使 
用 扫描 法 对 其 进行 测量 。 测 试 依据 的 标准 为 
ISO 9614-2: 1996。 测 试 地 点 位 于 生产 该 单元 
的 厂家 工厂 院内 ， 待 测 结 构 离 最 近 的 建筑 物 
墙 体 超过 10m， 测 试 环境 可 认为 是 半 自 由 场 。 
为 了 减少 背景 噪声 对 测试 的 影响 ,测量 
时 间 安 排 在 晚上 8 点 以 后 。 采 用 六 面体 包 络 
待 测 声 源 ， 因 此 ， 首 先 在 声 源 附近 放置 4 根 
立 杆 确定 测量 面 元 的 边界 ， 如 图 1-97 所 示 。 由 于 结构 尺寸 较 大 ， 包 络 的 测量 面 元 尺寸 比 实际 
结构 尺寸 更 大 ， 因 此 将 5 个 待 测 面 元 进 ， 
一 步 划 分 ， 每 个 面 元 划分 为 2 个 子 面 ， | 
共 10 个 测量 面 元 。 这 样 划 分 一 定 程 度 
上 可 以 保证 对 某 个 子 面 进行 扫描 时 ， 扫 
描 人 员 可 位 于 该 面 元 区 域 以 外 ,减少 人 
体 产生 的 反射 声 与 吸 声 。 为 了 保证 测试 
人 员 位 于 测量 面 元 之 外 ， 使 用 一 根 长 杆 
绑 在 声 强 探头 手柄 处 ， 作 为 延长 手柄 。 
由 于 HVAC 单元 有 进 风 口 和 出 风 
阿 。 为 了 减少 这 些 风口 对 测试 的 影响 ， 
将 这 三 个 风口 用 管 道 引出 测量 表面 之 
外 。 每 个 测量 面 元 距离 它 最 近 的 待 测 声 
源 的 结构 表面 距离 为 0. 5m， 如 图 1-98 所 示 。 因 而 ， 这 个 参数 也 就 决定 了 虚拟 的 测量 表面 的 尺 
寸 。 杆 之 间 通 过 细 电 缆 线 连接 确定 测量 表面 的 边界 。 

















图 1-96 安装 在 工装 上 的 待 测 声 源 

















图 1-97 10 个 测量 面 元 











图 1-98 测量 表面 与 声 源 表面 的 距离 





将 实际 测量 表面 ( 见 图 1-99) 展开 ， 如 图 1-100 所 示 。 测 试 之 前 ， 将 HVAC 单元 按 测试 
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工 况 进行 了 调试 ， 以 保证 试验 时 声 源 正常 工作 。 在 测试 之 前 对 环境 风速 进行 了 测量 ， 以 确定 
风速 对 测试 是 否 有 明显 的 影响 ， 经 过 测试 发 现 测试 环境 现场 的 风速 小 于 Sm/s。 为 了 进一步 提 
高 测试 精度 ， 将 风 球 安装 在 声 强 探头 上 。 











1-100 测量 面 元 展开 图 





测试 之 前 ， 在 现场 对 组 成 两 个 声 强 探 头 的 麦克 风 进 行 灵敏 度 校准 。 灵 人 敏 度 校准 之 后 还 需 
要 校准 相位 ， 校 准 的 相位 可 进一步 提高 测量 精度 ， 特 别 是 对 低频 段 。 两 个 传声器 的 相位 差 在 
校准 前 与 校准 后 的 结果 如 图 1- 101 所 示 。 可 见 ， 校 准 后 两 个 传声器 的 相位 差 进一步 接近 0°。 

声 功率 的 测试 结果 用 173 倍 频 程 表 示 ， 带 宽 为 50 ~6300Hz。 在 正式 测量 之 前 对 背景 噪声 
进行 了 测试 ， 此 时 待 测 声 源 关闭 ， 得 到 背景 噪声 的 声 强 级 为 37.5dB (A) ， 声 压 级 为 48. 0dB 
(A)， 如 图 1-102 所 示 。 声 强 图 中 的 深蓝 色 表 示 噪 声 是 从 2# 传 声带 到 1# 传 声 器 。 

正式 测试 时 ， 开 启 HVAC 单元 ， 确 保 声 源 运行 处 于 测试 工 况 下 ， 待 运行 稳定 后 开始 测量 。 
扫描 法 测试 时 ， 扫 描 速 度 在 0. 5m/s 以 下 ， 扫 描 线 路 的 间距 约 为 20cm， 确 保 扫描 每 个 面 元 的 
时 间 不 短 于 20s。 扫 描 某 个 面 元 时 ， 测 试 人 员 不 能 位 于 该 面 元 内 ， 以 防止 人 体 造 成 噪声 反射 ， 
测试 人 员 位 于 面 元 以 外 区 域 ， 如 图 1- 103 所 示 。 

根据 ISO 9614-2: 1996 要 求 ， 每 个 面 元 都 要 正 交 地 扫描 两 次 ， 且 两 次 计算 得 到 的 声 功率 
差 值 应 小 于 3dB， 每 测量 完 一 个 面 元 ,立即 检查 该 要 求 是 否 满足 ， 如 果 不 满足 ， 直 接 重 新 测 
量 。 测 试 地 点 位 于 工厂 大 院内 ， 时 不 时 受 外 部 大 噪声 的 干扰 ， 如 鸣 笛 声 ， 这 种 情况 下 ， 经 党 
舍弃 此 次 扫描 结果 ， 重 新 测量 。 最 终 扫描 10 个 测量 面 元 ， 将 数据 调 入 相应 的 分 析 软 件 ， 得 到 
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图 1-101 声 强 探头 相位 校准 
a) 校准 前 b) 校准 后 
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图 1-102 
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噪声 的 声 强 级 与 声 压 级 
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图 1-103 测试 人 员 位 于 测量 面 元 以 外 区 域 
最 终 的 声 功率 结果 如 图 1- 104 所 示 。 
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1-104 声 功 率 测试 结果 


由 于 扫描 法 测试 ， 每 个 子 面 元 只 能 获得 正 交 两 次 扫描 结果 ， 因 此 ， 扫 描 法 不 能 给 出 噪声 
分 布 云 图 (每 个 面 元 只 有 两 个 数值 )， 只 能 给 出 最 终 的 声 功率 测试 结果 。 男 外 ， 软 件 会 根据 测 





























试 数据 自动 计算 相应 的 判断 准则 ， 本 次 测试 相应 的 判断 准则 见 表 1-26。 
表 1-26 扫描 法 判断 准则 
下 /Hz L,/dB (A) Fp ni (Ly >Fp) (F,,. <3dB) 7 
50 3 11.7 0.0 x V 2 
63 47.1 13 0.0 x V 3 
80 42.2 14.1 0.0 x V 4 
100 45. 8 8.3 0.0 x V 5 
125 58.6 5.1 0.0 V V 6 
160 63.5 3.6 0.0 V V 7 
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F./Hz L,/dB (A) Fp Lo (Ly >Fp) (F,,_ <3dB) jo 
200 67.6 3.6 0.0 V V 8 
250 74.1 4.1 0.0 V V 9 
315 72.2 3.9 0.0 V V 9 
400 75.4 4.5 0.0 V V 9 
500 74.2 6 0.0 V V 9 
630 74.5 6.3 0.0 V V 9 
800 73.0 到 0.0 V V 9 
1000 74.0 6.6 0.0 V V 9 
1250 74.8 4.6 0.0 V V 9 
1600 74.1 4.2 0.0 V V 9 
2000 72.9 3.7 0.0 V V 9 
2500 71.6 5.3 0.0 WY V 9 
3150 69.6 5.6 0.0 V V 9 
4000 67.8 六 了 0.0 V V 9 
5000 65.5 4.1 0.0 V V 9 
6300 62.4 秋色 0.0 WY V 9 























现实 世界 中 ， 振 动 噪声 是 普遍 存在 的 ， 不 同 的 人 对 不 同 的 振动 噪声 的 主观 感觉 是 不 一 样 
的 。 比 如 拖拉 机 工作 时 发 出 的 噪声 ， 对 于 普通 人 而 言 ， 这 是 一 种 非常 恼人 的 声音 ， 而 对 于 收 
割 的 农民 而 言 ， 却 是 一 种 非常 兴奋 的 声音 ， 因 为 这 种 声音 代表 着 收获 的 喜悦 。 所 以 ， 从 主观 
感受 来 讲 ， 是 以 人 的 意志 为 转移 的 。 但 是 从 客观 评价 而 言 ， 是 不 以 人 的 意志 为 转移 的 。 而 客 
观测 量 正 是 不 以 人 的 意志 为 转移 的 ， 但 如 果 在 测量 过 程 中 ， 不 满足 一 定 的 测试 要 求 ， 那 么 测 
量 出 来 的 数据 仍 可 能 是 无 用 的 。 

这 一 章 主要 介绍 振动 噪声 信号 的 客观 采集 ， 采集 过 程 中 可 能 遇 到 的 各 类 问题 ， 包 括 选 择 
合适 的 传感器 类 型 、 正 确 安 装 传感器 、 采 用 合适 的 耦合 方式 、 采 用 合适 的 采样 频率 、 减 少 测 
量 中 可 能 存在 的 误差 等 。 因 此 ， 在 数据 采集 过 程 中 ， 应 全 面 了 解 这 些 可 能 造成 测量 误差 的 因 
素 ， 尽 量规 避 这 些 因素 ， 最 终 实现 高 质量 的 振动 噪声 信和 号 采集 。 

另 一 方面 ， 数 据 采 集 的 最 终 目 的 是 从 采集 到 的 数据 中 提取 到 有 用 的 信息 ， 以 帮助 相应 的 
工程 师 解 决 产品 实际 的 振动 噪声 问题 。 因 此 ， 采 集 到 正确 的 数据 是 提取 到 有 用 信息 的 前 提 条 
件 。 如 果 采 集 到 的 数据 是 无 用 的 数据 或 噪声 〈 指 干扰 ) 数据 ， 即 使 后 续 的 分 析 功 能 再 强大 ， 
也 显得 有 心 无 力 。 所 以 ， 获 得 高 质量 的 原始 时 域 数 据 至 关 重要 。 这 一 章 主要 包括 以 下 内 容 : 

> 振动 传 感 需 怎样 选 型 

> 传感器 怎样 安装 才能 满足 测试 要 求 

> 信号 AC 和 DC 的 区 别 

> 采样 频率 多 大 才 不 会 使 信号 幅 值 明显 失真 

> 采样 频率 2 倍 和 2. 56 倍 的 区 别 

> AD 位 数 对 信号 幅 值 的 影响 

> 采样 过 程 中 存在 的 误差 

> 如 何 实现 高 质量 的 信号 采集 

> 脉冲 数 与 转速 测量 的 关系 

> 细 说 动态 范围 的 各 种 定义 
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2.1 振动 传感器 怎样 选 型 


由 于 传感器 应 用 十 分 广泛 ， 类 型 多 种 多 样 ， 在 各 行 各 业 都 有 应 用 。 因 此 ， 本 节 主 要 介 
绍 用 于 振动 测试 的 振动 传感器 的 选 型 。 按 测量 振动 参量 可 分 为 三 大 类 : 位 移 传感器 、 速 度 
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传感器 和 加 速度 传感器 〈 也 称 为 加 速度 计 ) 。 一 般 来 讲 ， 位 移 传感器 适用 于 低频 测量 ， 速 
度 传感器 适用 于 中 频 测 量 ， 加 速度 传感器 适用 于 中 高 频 测 量 。 由 于 加 速度 传感器 具有 生 
产 工 艺 成 熟 、 频 响 范 围 帘 、 动 态 范围 大 、 安 装 方便 等 特点 ， 因 而 在 振动 测试 中 应 用 最 为 
广泛 。 这 一 节 主 要 内 容 包 括 : 


> 选 型 指标 
> 选 型 原则 


2.1.1 传感器 分 类 

传感器 的 分 类 有 多 种 ， 在 这 主要 介绍 两 种 分 类 ， 一 类 是 有 源 与 无 源 ， 另 一 类 是 隔离 与 非 
隔离 。 

有 源 传 感 吉 是 指 传感器 将 非 电 能 量 转化 为 电能 量 输出 ， 只 转化 能 量 本 身 ， 并 不 转化 能 
信号 的 传感器 ， 也 称 为 能 量 转换 性 传感器 或 换 能 器 。 因 而 ， 这 类 传感器 工作 时 需要 外 部 能 
源 激 励 ， 如 激励 电压 ， 才 能 正常 工作 。 由 于 需要 进行 能 量 转化 ， 因 而 ， 传 感 器 内 部 封装 了 
子 元 器 件 ， 测 量 过 程 中 会 带 来 噪声 。 这 类 传感器 有 多 种 ， 如 ICP 型 (也 称 为 正 PE 型 ) 加 速 
传感器 、 零 频 加 速度 传感器 等 。 

无 源 传 感 需 是 指 不 需要 使 用 外 接 电源 就 能 正常 工作 的 传感器 ， 且 可 以 通过 外 部 获取 到 无 
限制 的 能 源 。 这 类 传感器 对 测量 系统 无 噪声 影响 ， 或 者 影响 很 小 ， 如 应 变 片 〈( 花 ) 传感器 、 
压 电 式 加 速度 传感器 等 。 

隔离 传感器 是 指 传 感 需 与 待 测 结构 之 间 相 隔 
离 ， 电 流 不 能 在 二 者 之 间 流 通 。 隔 离 传感器 从 电 
气 层面 与 被 测 结构 相 分 离 ， 如 应 变 片 ( 花 ) 通常 
与 被 测 结构 是 相隔 离 的 。 传 感 器 实现 隔离 的 通常 
做 法 是 在 传感器 底部 安装 了 隔离 器 件 ， 使 电流 不 感 器 与 被 测 对 
能 在 二 者 之 间 流 通 ， 如 图 2-1 所 示 。 es 0 

非 隔离 传感器 是 指 传 感 吉 与 被 测 结构 之 间 无 
隔离 ， 电 流 可 以 在 二 者 之 间 进 行 流通 。 这 类 传 感 图 2-1 隔离 传感器 示意 图 
器 如 热电 偶 ， 某 些 加 速度 传感器 等 。 这 类 非 隔离 
的 传 感 需 通常 要 求 采 用 浮 地 或 隔离 地 线 ， 以 避免 接地 循环 ， 关 于 接地 循环 ， 请 参考 本 章 2. 7 
采样 过 程 中 存在 的 误差 。 如 果 传 感 器 自身 不 隔离 ， 用 户 可 以 自行 使 用 电气 隔离 器 件 实现 隔离 ， 
这 类 器 件 如 云母 片 、 玻 璃 片 和 环 氧 树 脂 等 。 当 对 处 于 工作 状态 下 的 待 测 结构 进行 测量 时 ， 推 
荐 使 用 “隔离 ”传感器 。 

2.1.2 常见 加 速度 计 类 型 

振动 测量 一 般 使 用 加 速度 计 ， 这 是 因为 加 速度 计 具 有 以 下 优点 : 生产 工艺 成 熟 、 动 态 范 
围 大 、 频 响 范围 宽 、 线 性 度 好 、 稳 定性 高 、 安 装 方便 等 。 其 常用 于 中 小 型 结构 的 模 态 试验 、 
汽车 试验 、 旋 转机 械 故 障 诊断 试验 和 振动 控制 试验 等 。 在 这 主要 介绍 两 种 常见 类 型 的 加 速度 
传 感 需 : 压 电 式 加 速度 传感器 和 ICP 型 加 速度 传感器 。 

1. 压 电 式 加 速度 传感器 

压 电 式 加 速度 传感器 是 一 种 无 源 传 感 融 ,属于 惯性 式 传感器 。 其 主要 利用 压 电 晶体 (如 


当 虹 地 有 苇 
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石英 晶体 )、 压 电 陶 次 等 压 电 材 料 的 “ 压 电 效应 ”原理 。 在 加 速度 计 感受 到 振动 时 ， 质 量 块 加 
在 压 电 元 件 上 的 力也 随 之 变化 ， 压 电 唱 体 受 力 变 形 后 ， 其 内 部 会 产生 极 化 现象 ， 同 时 在 它 的 
两 个 表面 产生 符号 相反 的 电荷 。 当 被 测 振动 频率 远 低 于 加 速度 计 的 固有 频率 (谐振 频率 ) 时 ， 
Me SO el We 当 外 力 去 除 后 ， 又 重新 恢复 到 不 带电 状态 ， 这 种 现象 称 为 

压 电 效 应 ” ， 具 有 “ 压 电 效应 ”的 晶体 称 为 压 电 晶体 。 

压 电 加 速度 计 输 出 为 电荷 类 型 ， 故 需要 与 电荷 放大 器 配合 使 用 ， 然 后 信号 再 传输 到 采集 
es 

缆 电 容 的 影响 ， 但 会 受到 静电 场 的 影响 。 电 和 荷 放大 器 通常 使 用 高 质量 的 元 器 件 ， 输 入 阻抗 高 ， 
因而 价格 也 比较 贵 ， 一 般 用 得 比较 少 ， 

2. ICP 型 加 速度 传感器 

由 于 压 电 式 传感器 的 输出 电信 和 号 是 微弱 的 电荷 ， 而 且 传 感 器 本 身 有 很 大 的 内 阻 ， 故 输出 
能 量 甚 微 ， 这 给 后 接 电路 带 来 一 定 困难 。 为 此 ， 通 常 把 传 感 吉 的 信号 先 输出 到 高 输入 阻抗 的 
前 置 放 大 器 。 经 过 阻抗 变换 后 ， 电 荷 量 转换 成 电压 量 ， 然 后 再 输出 给 后 续 的 纪录 仪器 。 目 前 ， 
制造 三 家 已 有 把 压 电 式 加 速度 传感器 与 前 置 放大 需 集 成 在 一 起 的 加 速度 传感器 ， 即 ICP 型 加 
速度 传感器 ， 也 称 正 PE 加 速度 传感器 ， 不 仅 使 用 方便 ， 而 且 也 大 大 降低 了 成 本 。 

ICP 型 加 速度 传感器 由 于 内 置 了 专门 的 集成 调理 电路 ， 因 此 ， 属 于 有 源 传感器 。 而 该 电路 
要 正常 工作 需要 恒 流 源 供电 。 当 今 普 遍 使 用 的 24 位 采集 仪 一 般 都 自 带 恒 流 功能 ， 因 而 可 直接 
与 ICP 型 加 速度 传感器 连接 使 用 。 

内 置 集 成 电路 的 ICP 型 加 速度 传感器 优势 是 低 价位 ， 抗 干扰 性 好 ， 可 连 长 导线 使 用 ,但 
它 的 耐 高 温 、 可 靠 性 不 如 电荷 输出 的 压 电 式 加 速度 传感器 ， 且 动态 范围 也 因 输 出 电压 和 偏 置 
电压 的 影响 而 受到 限制 。 ICP 型 加 速度 传感器 的 低频 频 响 主要 受 传感器 的 放电 时 间 常 数 影响， 
因此 大 多 数 信 号 调理 仪 都 采用 交流 耦合 。 关 于 交流 耦合 与 直流 耦合 ， 请 参考 本 章 2.3 信号 AC 
和 DC 的 区 别 。 

i 选 型 指标 

种 型 号 的 传感器 都 有 特别 适用 的 应 用 场景 因此， 测试 时 必须 根据 测试 使 用 要 求 ， 
Pe sols Oe er et 
特性 和 物理 特性 四 个 方面 去 考虑 。 

传感器 性 和 ee de 量程 、 谐 振 频 率 、 频 响 特 性 、 线 性 度 和 横向 效应 等 指标 。 环 境 
因素 包括 使 用 环境 、 温 度 响 应 和 冲击 极限 等 。 电 气 特性 包括 激励 电压 与 电流 、 稳 定时 间 等 。 
Sr i 

1. 传感器 性 能 

量程 /灵敏 度 : 每 个 传感器 都 有 测量 范围 ， 通 常量 程 大 的 传感器 ， 灵 人 敏 度 低 ， 量 程 小 的 传 
感 器 ， 灵 人 敏 度 高 。 通 常 传感器 输出 电压 的 上 限 为 SV， 因 此 ， 传 感 器 灵敏 度 乘 以 量程 得 到 的 为 
传 感 右 的 最 大 输出 电压 SV。 如 某 型 号 传感器 的 灵敏 度 为 SO0mV/g， 则 该 传感器 的 量程 为 100g。 
通常 ICP 型 加 速度 传感器 满足 这 个 规律 ， 而 其 他 类 型 ， 如 零 频 加 速度 传感器 ， 则 不 满足 此 规 
律 。 另 一 方面 ， 传 感 器 灵敏 度 越 高 ， 则 传感器 的 质量 越 大 ， ss Ws 
高 ， 分 辩 能 力 越 强 。 对 于 测试 不 同 的 结构 ， 应 选择 相 匹配 的 传感器 量程 。 通 常 ， 土 木 桥 梁 
we le en 

谐振 频率 : 传 感 髓 本 身 也 是 一 个 结构 ， 因 而 ， 也 存在 固有 频率 。 通常， 把 传 感 人 涡 的 第 一 
阶 固有 频率 称 为 谐振 频率 。 传 感 器 尺寸 越 小 ， 谐 振 频率 越 高 。 加 速度 计 的 使 用 上 限 频 率 取 决 
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于 幅 频 曲线 中 的 谐振 频率 。 一 般 传感器 的 工作 频率 范围 在 其 自身 谐振 频率 的 1/3 以 下 。 

频 响 特性 一 般 加 速度 传感器 的 工作 频率 上 限 为 自身 谐振 频率 的 1/3 左右 。 另 一 方面 
通常 加 速度 传感器 低频 特性 较 差 ， 信 号 衰减 严重 ， 而 在 高 频段 线性 度 差 ， 非 线性 影响 严重 。 
如 图 2-2 所 示 为 某 型 号 加 速度 计 的 频 响 曲线 ， 从 曲线 图 中 可 以 看 出 ， 在 5Hz 以 下 没有 给 出 频 
响 特性 ， 这 说 明 在 5Hz 以 下 衰减 严重 ， 频 响 特性 差 ， 在 5kHz 以 上 线性 度 差 ， 其 谐振 频率 约 为 
18kHz。 因 此 ， 该 传感器 的 工作 频率 为 5kHz 以 下 。 在 选择 加 速度 计时 ， 加 速度 计 的 频率 上 限 
稍 高 于 关心 的 被 测 结构 的 振动 频率 即 可 。 一 般 ， 土 木工 程 结构 的 频率 范围 在 0. 1 ~ 1000Hz 范 
玮 内 ， 机 械 设备 是 中 频段 ， 频 率 范围 在 0.5 ~ 5kHz 范围 内 。 另 外 ， 传 感 器 的 安装 刚度 对 传 感 
器 能 测 的 频率 范围 也 有 影响 ， 关 于 这 一 点 ， 请 参考 本 章 2. 2 传感器 怎样 安装 才能 满足 测试 
要 求 。 
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图 2-2 某 加 速度 计 的 频 响 曲线 


线性 度 : 由 于 传感器 测量 时 只 能 输入 单一 灵敏 度 ， 因 此 ， 用 于 描述 在 一 定 的 频 响 范围 内 ， 
传 感 髓 的 灵敏 度 是 否 满足 实际 的 灵敏 度 的 指标 ， 即 为 线性 度 。 相 对 而 言 ， 在 低频 段 (如 5Hz 
以 下 )， 传 感 器 的 灵敏 度 会 低 于 实际 的 灵敏 度 。 而 在 高 频段 (如 大 于 工作 频率 上 限 )， 灵 敏 度 
会 高 于 实际 的 灵敏 度 。 只 有 在 中 间 频 段 ， 灵敏 度 满足 线性 关系 ， 如 图 2-2 所 示 。 如 果 传 感 需 
不 在 线性 区 间 进 行 测 量 ， 则 测量 得 到 的 幅 值 误 差 较 大 ， 一 般 要 求 传 感 央 非 线性 小 于 1% 。 

横向 效应 : 当 测 量 某 个 方向 的 振动 时 ， 信 和 号 输出 应 该 全 部 来 自 振动 感知 方向 ， 但 实际 上 
在 与 该 方向 垂直 的 方向 也 有 信和 号 输出 ， 这 种 效应 称 为 横向 效应 。 横 向 效应 灵敏 度 越 低 ， 性 能 
越 好 ， 一 般 而 言 ， 传 感 器 都 存在 一 定 的 横向 效应 ， 通 常 标 称 横向 效应 小 于 5% 。 

2. 环境 因素 

使 用 环境 : 传感器 使 用 时 受 温 度 、 湿 度 、 尘 土 等 环境 因素 的 影响 。 任 何 一 种 传感器 都 有 
自身 的 工作 温度 范围 ， 因 此 必须 根据 实际 测 点 位 置 的 温度 ， 以 及 环境 温度 来 选择 合适 的 传 感 
器 。 另 外 ， 对 于 测试 环境 存在 潮湿 、 腐 蚀 和 电磁 场 等 影响 因素 时 ， 选 择 传 感 器 时 也 应 该 考虑 
这 些 因素 。 

温度 响应 ;传感器 的 灵敏 度 会 受到 15 
温度 的 影响 ， 当 温度 发 生 了 改变 ， 如 果 10 
我 们 还 使 用 常温 下 的 灵敏 度 ， 则 会 给 测 
量 带 来 误差 。 如 图 2-3 所 示 为 某 传 感 器 
的 温度 响应 曲线 ， 从 图 2-3 中 可 以 看 “io 
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出 ， 在 室温 时 ,传感器 的 灵敏 度 没有 偏 。 -5 一 20 4 jo 
差 , 但 当 温 度 远离 室温 时 ， 灵 敏 度 偏差 温度 /'C 
越 来 越 大 。 因 此 ， 传 感 需 的 工作 温度 应 图 2-3， 某 传感器 的 温度 响应 曲线 
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与 温度 响应 曲线 中 灵敏 度 无 偏差 的 温度 一 致 。 

冲击 极限 : 表示 传感器 能 经 受 的 瞬时 冲击 限制 ,通常 用 峰值 表示 ， 如 某 传 感 器 的 冲击 极 
限 为 +7000g pk。 

3. 电气 特性 

激励 电压 /电流 : 有 源 传 感 器 都 需要 提供 激励 电压 /电流 才能 正常 工作 ， 像 ICP 型 传感器 
需要 提供 20 ~30VDC 激励 电压 和 2 ~20mA 的 恒 流 激励 。 当 今 的 数据 采集 仪 普遍 内 置 了 这 样 的 
供电 装置 ， 因 此 ， 可 直接 给 ICP 传感器 供电 。 但 还 有 很 多 其 他 类 型 的 加 速度 传感器 ， 如 MEMS 
加 速度 传 感 融 、 力 平衡 式 加 速度 传 感 如 等， 如果 采 集 仪 不 能 提供 相应 的 激励 电压 /电流 ， 则 需 
要 选择 外 部 供电 方式 。 

稳定 时 间 : 对 于 ICP 型 传感器 ， 由 于 存在 放电 常数 ， 当 给 传感器 供电 时 ,传感器 输出 的 
信号 会 从 无 穷 远 处 慢 慢 地 稳定 到 基线 附近 ， 这 个 时 间 称 为 稳定 时 间 。 而 我 们 在 进行 测量 时 ， 
应 竺 传感器 输出 的 信号 稳定 之 后 再 进行 测量 。 通 常 这 个 时 间 只 需要 几 秘 钟 。 

4. 物理 特性 

敏感 材料 : 压 电 式 传 感 器 和 ICP 型 传感器 多 半 采 用 石英 晶体 或 压 电 陶瓷 作为 敏感 材料 。 
石英 晶体 的 介 电 和 压 电 常数 的 温度 稳定 性 好 ， 适 用 于 做 工作 温度 很 宽 的 传感器 。 具 有 压 电 效 
应 的 压 电 陶瓷 是 人 工 合成 的 材料 ， 原 始 的 压 电 陶瓷 不 具有 压 电 效应 。 由 于 压 电 陶瓷 具有 制作 
工艺 方便 、 耐 湿 、 耐 高 温 等 优点 ， 当 今 的 压 电 传感器 多 半 采 用 压 电 陶瓷 作为 敏感 材料 。 

尺寸 和 质量 : 加 速度 传感器 外 形 以 圆柱 体 和 六 面体 居多 ， 而 圆柱 形 的 加 速度 传感器 又 分 
顶部 出 线 和 侧面 出 线 两 种 方式 。 选 择 加 速度 计 的 外 形 尺寸 时 ， 主 要 受 安装 位 置 空间 的 影响 ， 
对 于 安装 位 置 空间 有 限 的 测 点 ， 必 须 选 择 合 适 的 传感器 外 形 尺 寸 。 另 一 方面 ， 在 选择 传感器 
类 型 时 ， 还 必须 考虑 传感器 本 身 的 重量 带 来 的 附加 质量 的 影响 ， 特 别 是 测试 轻 质 结 构 时 ， 传 
感 器 本 身 重量 影响 显著 。 可 能 对 待 测 结构 总 质量 来 说 ， 传 感 器 的 总 质量 很 少 ， 但 是 ， 参 与 振 
动 的 不 是 结构 的 全 部 质量 ， 而 是 参与 振动 的 那 部 分 质量 ， 称 为 有 效 质 量 ， 此 时 ,传感器 的 总 
质量 可 能 相对 于 参与 振动 的 那 部 分 有 效 质量 会 很 大 ， 此 时 传感器 附加 质量 的 影响 也 会 很 明显 。 
另外 ， 传 感 器 安装 时 ， 可 能 还 会 使 用 工装 ， 此 时 工装 的 质量 对 结构 振动 幅 值 会 存在 影响 。 对 
于 测量 一 些小 巧 轻 型 的 结构 振动 参数 时 ， 传 感 禹 和 工装 质量 引起 的 “额外 ”荷载 可 能 会 改变 
结构 的 原始 振动 ， 从 而 使 测 得 结果 无 效 。 因 此 ， 在 这 种 情况 下 应 该 使 用 小 而 轻 的 传感器 ， 评 
佑 加 速度 计 质 量 -荷载 的 影响 可 用 下 式 : 




































































G0 XK 
和 ” m.+m, 
式 中 4a 一 一 带 有 加 速度 计 的 结构 加 速度 响应 ; 
a 一 一 不 带 有 加 速度 计 的 结构 加 速度 响应 ，; 





m. 一 一 待 装 加 速度 计 的 结构 “部 件 ” 的 等 效 质量 ; 

m, 一 一 加 速度 计 的 质量 。 

因此 ， 应 注意 因 附 加 质量 而 改变 结构 振动 的 幅 值 和 频率 ， 这 在 大 型 的 工程 结构 测试 中 ， 
并 不 突出 ， 而 对 小 型 的 机 械 零 部 件 影 响 较 大 ， 测 试 分 析 中 要 考虑 与 评估 。 关 于 对 测量 频率 的 
影响 请 参阅 第 4 章 4. 10 评价 传感器 附加 质量 对 模 态 频率 的 影响 。 
2.1.4 选 型 原则 

振动 加 速度 传 感 需 选 型 原则 如 下 : 

1) 根据 与 后 续 设 备 的 匹配 性 来 选择 传感器 类 型 ， 如 ICP 型 调理 设备 宜 用 ICP 型 传感器 ， 





7S 


76 


从 这 里 学 NVH 
一 一 噪声 、 振 动 、 模 态 分 析 的 入 门 与 进 阶 





电荷 调理 设备 宜 选 用 压 电 式 传 感 吉 。 

2) 当 对 处 于 工作 状态 下 的 待 测 结构 进行 测量 时 ， 宜 使 用 “隔离 ”型 传感器 。 若 传感器 自 
身 不 隔离 ， 可 在 传 感 吉 底 部 添加 绝缘 材料 作为 隔离 器 件 。 

3) 测 点 位 置 的 振动 量 级 宜 为 选择 传感器 量程 的 60% ~80% ， 这 样 能 保证 信 噪 比 高 ， 且 不 
会 过 载 。 
4) 选择 的 传感器 的 工作 频率 范围 略 高 于 实际 测量 的 带宽 即 可 。 
5) 根据 环境 因素 来 选择 合适 的 传 感 需 ， 如 测量 处 的 温度 、 湿 度 应 保证 选用 的 传感器 能 
常 工 作 ， 且 测量 幅 值 不 受 影响 。 

6) 根据 测量 位 置 的 空间 来 选择 传感器 尺寸 和 出 线 方式 。 

7) 对 于 轻 质 结 构 必 须 考 虑 传感器 重量 对 测量 的 影响 。 

8) 根据 行业 应 用 选择 传感器 ， 如 机 械 行业 宜 选 用 振动 量 级 大 、 频 率 范 围 广 的 传感器 ， 而 
土木 行业 宜 选 用 量程 小 、 灵 敏 度 高 、 低 频 性 能 好 的 传 感 央 。 

因此 ， 在 选择 传感器 时 ， 必 须 充 分 考虑 以 上 因素 ， 选 择 最 合适 的 传感器 进行 测量 ， 尽 量 
减少 因 传 感 器 本 身 给 测试 带 来 的 影响 。 
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2.2 传感器 怎样 安装 才能 满足 测试 要 求 





振动 测量 中 ， 对 于 传感器 的 安装 需要 仔细 考虑 ， 不 合理 的 安装 可 能 会 严重 影响 测量 结 
为 了 保证 测量 的 准确 性 ， 本 节 将 从 安装 位 置 和 安装 要 求 对 传感器 的 安装 加 以 说 明 。 

2.2.1 安装 位 置 

传感器 的 安装 位 置 即 测量 位 置 ， 因 此 ， 安 装 位 置 的 总 原则 是 : 能 反映 出 被 测 结构 的 振动 
特性 ， 满 足 测试 要 求 。 一 般 说 来 ， 振 动 测量 分 为 以 下 几 类 : 幅 值 测量 、 固 有 频率 测量 、 传 递 
率 测量 、 模 态 测试 和 其 他 类 型 测量 等 。 

1. 幅 值 测量 

测量 时 传感器 安装 位 置 应 位 于 振动 明显 的 关键 位 置 ， 
这 些 关 键 位 置 包括 输入 输出 位 置 、 轴 承 及 轴承 座位 置 、 与 
人 体 接触 的 位 置 (如 方向 盘 、 座 椅 、 地 板 ) 等 。 例 如 ， 
测量 旋转 机 械 ， 测 量 位 置 应 靠近 轴承 ， 更 准确 地 说 应 尽量 
靠近 轴承 中 心 线 上 ， 正 确 的 安装 方式 如 图 2-4a 所 示 ， 而 
图 2-4b 所 示 则 为 错误 安装 方式 。 

对 于 结构 上 的 薄弱 位 置 ， 其 振动 量 级 肯定 大 ， 但 这 不 
是 我 们 关心 的 位 置 ， 应 避免 将 传感器 安装 在 这 样 的 位 置 。 
另 一 方面 ， 由 于 关心 幅 值 ， 获 得 传感器 精确 的 灵敏 度 也 非常 关键 。 

2. 固有 频率 测量 

理论 上 讲 使 用 一 个 传感器 就 可 以 测量 到 结构 所 有 的 固有 频率 ， 因 为 ， 固有 频率 是 结构 的 
全 局 特性 。 但 此 时 ， 测 量 传感器 的 安装 位 置 应 避 开 关心 的 模 态 的 节点 位 置 (这 跟 模 态 参考 点 
位 置 要 求 相同 ) 。 例 如 ,测量 简 支 梁 的 前 几 阶 固有 频率 ， 我 们 知道 粱 的 前 几 阶 模 态 振 型 如 
图 2-5 所 示 。 跨 中 位 置 的 振动 幅 值 肯定 大 ,但 跨 中 是 模 态 偶数 阶 的 节点 ， 因 此 ， 此 时 应 避免 将 
传感器 安装 在 这 个 位 置 。 另 一 方面 ， 结 构 的 模 态 如 果 属 于 强 方向 性 模 态 ， 则 测量 不 同方 向 的 
固有 频率 ， 应 在 不 同 的 方向 布置 传感器 。 

















图 2-4 传感器 安装 位 置 
a) 正确 安装 b) 错误 安装 
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图 2-5 简 支 梁 的 前 四 阶 模 态 振 型 





3. 传递 率 测量 

经 常 需要 评价 隔 振 装置 的 隔 振 效果 ， 此 时 ， 传 感 器 的 安装 位 置 应 位 于 隔 振 装置 的 主 (被 ) 
动人 出 ， 要 尽量 靠近 隔 振 装置 ， 典 型 安装 如 图 2-6 所 示 。 

4. 模 态 测试 

模 态 测试 传感器 的 安装 位 置 可 分 Rss 
为 两 类 : 一 类 是 传感器 用 作 模 态 参 考 SR 
点 ， 另 一 类 是 用 作 普 通 测 点 。 对 于 模 : 
态 参考 点 位 置 与 固有 频率 测量 的 要 求 NNO 
是 相同 的 ， 但 是 对 于 普通 测 点 而 言 ， ee = 
通常 的 做 法 是 在 结构 上 均匀 布置 即 被 动 侧 | 测 点 
可 ， 有 些 测 点 肯定 会 位 于 模 态 节点 3 
上 ， 这 样 才 能 反映 出 模 态 振 型 节点 位 
置 。 关 于 模 态 测 点 布置 详情 请 参考 > - 
4. 8.3 小 节 。 图 2-6 动力 总 成 传递 率 测 量 布置 

5. 其 他 类 型 测量 

转速 测量 位 置 通常 位 于 输入 端 或 输出 端 。 应 变 测 量 位 置 应 位 于 应 力 集中 位 置 、 螺 栓 安 装 
位 置 、 结 构 连 接 位 置 等 。 对 于 声学 测量 ， 传 声 器 的 安装 位 置 通 常 位 于 距 待 测 声 源 平 面 1m 处 ， 
且 正 对 着 待 测 声 源 。 
2.2.2 安装 要 求 

1. 安装 方式 

传感器 安装 时 ， 最 好 是 直接 将 传感器 固定 在 被 测 结构 上 ， 二 者 之 




















> 




















动 。 因 此 ， 要 尽量 减少 安装 工件 的 使 用 ， 如 果 要 用 ， 一 定 要 保证 安装 
工作 的 自 振 频 率 是 被 测 振动 频率 的 5 ~10 倍 以 上 。 

工程 上 使 用 最 频繁 的 是 加 速度 传感器 。 对 加 速度 传感器 而 言 ， 有 
多 种 安装 方式 : 手持 探 针 、 蜂 蜡 、 双 面 胶 、 磁 座 、 胶 粘 和 螺栓 等 。 不 
同 的 安装 方式 对 应 不 同 的 安装 刚度 ， 因 而 整个 传感器 系统 的 自 振 频 率 
会 不 同 。 安 装 刚度 越 大 ， 传 感 器 系统 的 自 振 频 率 越 高 ， 能 用 于 测量 的 
频带 也 就 越 高 。 因 此 ， 关 心 的 频带 越 高 ， 传 感 器 的 安装 刚度 应 越 大 。 在 这 几 种 安装 方式 中 ， 
螺栓 连接 安装 刚度 最 大 。 但 是 这 时 的 安装 是 一 种 有 损 安装 ， 因 为 ， 需 要 在 结构 表面 开 螺 纹 孔 。 

图 2-8 所 示 为 几 种 不 同 的 安装 方式 所 对 应 的 频 响 曲线 : 红色 曲线 对 应 螺栓 安装 (有 硅 
脂 ) ， 紫 色 曲 线 对 应 螺栓 安装 (无 硅 脂 )， 绿色 曲线 对 应 磁 座 安装 (有 硅 脂 )， 黑 色 曲 线 对 应 
磁 座 安装 (无 硅 脂 )， 灰 色 曲 线 对 应 手持 式 探 针 。 

从 图 2-8 可 以 看 出 ， 使 用 手持 式 探 针 安装 时 ， 在 550Hz 处 ， 幅 值 已 偏离 了 5% 。 用 螺栓 安 
装 ， 且 有 硅 脂 时 ， 在 $. 5kHz 处 幅 值 才 偏 离 了 5% 。 因 而 ， 不同 的 安装 方式 ， 可 用 的 频率 范围 





间 无 其 他 安装 工件 ， 但 有 时 安装 工件 ( 见 图 2-7) 又 是 必 不 可 少 的 。 __。 
但 当 引 入 这 样 的 安装 工件 之 后 ,或 多 或 少 总 会 带 来 一 些 所 谓 的 寄生 振 2 














图 2-7 安装 夹具 
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一 一 了 噪声、 振动 、 模 态 分 析 的 入 门 与 进 阶 





幅 值 偏差 /dB 








10 100 1000 10000 
频率 /Hz 


图 2-8 几 种 安装 方式 的 频 响 曲线 


是 不 同 的 。 安 装 刚度 越 大 ， 可 用 的 频带 越 宽 。 

2. 安装 平面 要 求 

传感器 安装 要 与 被 测 结构 良好 固定 ， 保 证 紧密 接触 ， 连 接 牢固 ， 振 动 过 程 中 不 能 有 松动 。 
因此 ， 要 求 安装 表面 平整 ， 不 能 有 油污 、 和 尘土、 碎 导 等 杂 物 。 当 安装 平面 不 平整 时 ， 应 适当 
加 工 使 之 平整 。 当 结构 表面 有 油漆 ， 也 应 该 去 除 表面 油漆 之 后 再 安装 传感器 。 当 用 磁 座 安装 
时 ， 磁 座 应 当 安全 牢靠 地 吸附 在 测量 位 置 表面 上 ， 不 能 采用 点 接触 方式 ， 至 少 应 该 是 线 接触 ， 
最 理想 的 情况 是 面 接触 。 

3. 安装 方向 

应 该 与 待 测 方向 一 致 ， 和 否则， 会 造成 测量 幅 值 误 差 。 不 同 的 测试 要 求 
不 同 的 传感器 安装 方向 。 测 量 位 置 产生 的 振动 依赖 于 传感器 的 安装 方向 ， 不 同 的 方向 振动 幅 
值 是 不 相同 的 。 应 根据 测试 要 求 将 传感器 安装 在 待 测 方向 上 。 如 果 传 感 器 方向 偏离 测试 方向 ， 
那么 此 时 横向 运动 可 能 远大 于 轴 癌 运动， 此 类 误差 将 会 特别 明显 。 

另外 ， 对 于 多 次 重复 测量 或 监测 时 ， 每 次 传感器 的 安装 位 置 和 安装 方向 应 一 致 。 不 然 ， 
也 会 引起 误差 。 

4. 安装 手法 

当 用 胶 粘 时 ， 应 沿 垂 直 胶 粘 平 面 方向 用 力 按压 传感器 ， 使 传感器 底部 的 胶 形 成 较 薄 的 一 
层 ， 避 免 胶 层 太 厚 导 致 将 高 频 阻 隔 掉 。 这 类 应 用 如 桥梁 测 振 时 通常 使 用 橡皮 泥 安装 传感器 ， 
此 时 应 用 力 按压 传感器 。 当 然 了 ， 桥 深 的 


关心 频率 都 比较 低 

当 使 用 磁 座 安装 时 ， 由 于 磁 座 有 吸 
力 ， 因 此 安装 传感器 时 应 十 分 小 心 。 和 大通 \& 
过 磁力 垂直 吸附 在 结构 表面 ， 由 于 瞬时 的 NS 


磁力 ， 会 导致 传感器 受到 撞击 ， 影 响 精 
度 。 正确 的 做 法 是 使 磁 座 倾斜 一 定 角 度 靠 
近 安 装 表面 完成 安装 ， 如 图 2-9a 所 示 ， 



























































































































































而 不 能 按照 图 2-9b 所 示 直 接 吸附 上 去 ， ee 
这 样 将 存在 冲击 ， 对 传感器 可 能 造成 oe 
损伤 。 

5. 其 他 方面 





安装 到 结构 表面 的 传 感 需 必然 会 带 来 附加 质量 的 影响 ， 特 别 是 对 小 型 、 轻 巧 结构 的 振动 
测试 ， 要 注意 传感器 及 固定 件 的 “额外 ”质量 对 被 测 结构 原始 振动 的 影响 。 关 于 这 一 点 ， 更 
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多 内 容 请 阅读 第 4 章 4. 10 评价 传感器 附加 质量 对 模 态 频率 的 影响 。 

传 感 咒 安装 后 ， 信 和 号 传输 导线 应 与 被 测试 件 固定 ， 如 图 2- 10 所 示 ， 同 时 传感器 与 导线 的 
接头 应 紧 固 连 接 ， 测 试 过 程 中 不 能 出 现 松动 。 固 定 导 线 时 ， 接 头 处 的 导线 应 处 于 舒展 状态 ， 
不 应 拉 紧 受 力 。 导 线 固定 有 三 个 方面 的 好 处 ， 第 一 ， 当 传 感 絮 松动 ， 与 被 测 结构 松 开 时 ， 不 
会 直接 摔 到 地 上 ， 损 坏 传 感 品 ， 因 为 有 导线 牵引 着 。 第 二 ， 不 固定 的 传输 导线 在 测量 过 程 中 
发 生 晃 动 ， 会 拍打 被 测 结构 ， 导 致 出 现 新 的 振 源 ， 这 一 点 特别 是 模 态 测试 时 ， 需 要 特别 注意 。 
第 三 ， 传 输 导 线 出 现 弯 曲 ， 拉 伸 等 可 能 会 引起 导体 与 屏蔽 层 之 间 局 部 电容 或 电荷 的 变化 ， 引 
入 噪声 。 

















误 的 4 电缆 应 在 振动 最 
错误 的 正确 的 小 点 离开 试 件 





用 胶带 或 其 他 方式 与 试 件 固定 
2-10 信号 传输 导线 固定 方式 


其 他 方面 主要 是 考虑 高 温 、 防 潮 和 绝缘 等 问题 。 户 外 高 温 天 气 进 行 测量 时 ， 应 考虑 高 温 
对 传 感 需 的 影响 。 对 于 室外 需要 隅 夜 测量 时 ， 应 考虑 传感器 的 防潮 问题 ， 如 用 保鲜 膜 包 囊 传 
感 咒 ， 如 图 2-11 所 示 。 应 变 测量 时 更 需要 考虑 这 些 问题 。 

传 感 顺 安装 的 总 原则 

1) 传 感 锅 的 安装 位 置 应 能 体现 结构 的 振动 特性 ， 应 该 
仔细 地 检查 安装 表面 是 否 有 污染 物 和 表面 是 否 平整 ( 如 有 
需要 应 加 工 使 之 平整 ) 。 

2) 传感器 的 测 振 方向 和 测量 方向 的 偏差 应 减 到 最 小 ， 
否则 将 导致 相当 于 横向 灵敏 度 所 引起 的 误差 。 

3) 安装 时 ， 注 意 安装 手法 。 尽 量 减 少 安装 工件 带 来 的 
影响 。 

4) 安装 时 安装 刚度 应 尽量 大 ， 这 样 可 用 的 频带 会 
更 宽 。 2-11 传感器 防潮 处 理 

5) 信号 电缆 应 固定 于 结构 表面 。 

6) 安装 表面 的 状态 和 安装 方法 应 在 实验 记录 中 进行 记录 。 

7) 对 每 个 测量 位 置 使 用 的 传感器 型 号 、 序 列 号 和 测量 方向 做 记录 ， 并 对 安装 了 传 感 需 的 
每 个 测 点 拍照 留存 。 





























2.3 信号 AC 和 DC 的 区 别 


我 们 通常 所 说 的 振动 加 速度 不 是 汽车 行驶 过 程 中 的 加 速度 。 当 汽车 原 地 不 动 时 ， 发 动 
机 人 总 速 ， 我 们 可 以 测量 汽车 不 同位 置 的 振动 加 速度 ， 如 方向 盘 、 座 椅 导 轨 的 振动 加 速度 等 。 
而 此 时 汽车 的 行驶 加 速度 却 是 零 。 因 此 ， 通 过 这 一 点 ， 我 们 可 以 明白 二 者 虽然 都 是 加 速度 ， 
但 是 有 着 本 质 的 区 别 ， 我 们 通常 所 说 的 汽车 振动 加 速度 不 是 汽车 行驶 中 的 加 速度 。 
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从 这 里 学 NVH 








噪声 、 振 动 、 模 态 分 析 的 入 门 与 进 阶 


但 是 二 者 同 为 加 速度 ,到底 又 有 什么 区 别 呢 ? 事实 上 ， 它 们 的 区 别 正 如 本 节 要 讲 的 
信号 AC 和 DC 的 区 别 。 这 一 节 主 要 内 容 包括 : 


> AC 定义 和 DC 定义 
> AC 辜 合 和 DC 耦合 
> 怎样 选择 耦合 方式 
> 趋势 项 

> 捏 振 信号 


2.3.1 AC 定义 和 DC 定义 


在 信号 测试 设置 中 ， 输 入 模式 或 耦合 方式 可 以 选择 电压 DC、 电 压 AC 或 其 他 方式 ， 如 
ICP 等 。 如 LMS Test Lab 软件 中 的 设置 如 图 2-12 所 示 ,， 你 需要 为 传感器 选择 合适 的 类 合 











方式 。 
| Directisn | InputMode = | Measured Quantty 
None Voltage DC 
None Voltage DC 


None Quarter bridge 3 wire DC 有 Strain 


None Voltage AC 


None Voltage DC 
ICP 
one Ful bridge DC 


None | Halfbridge DC 
None Quarter bridge 3 wire DC 
Quarter bridge 2 wire DC 


None 

Rotated half bridge DC 
None 1 

Full bridge AC 

Half bridge AC 


Quarter bridge 3 wire AC 
Quarter bridge 2 wire AC 
Rotated half bridge AC 


Sensor with excitation, differential 
Sensor With excitation, single ended 


Active sensor 
Potentiometer 


Strain 
Strain 
Strain 
Strain 
Strain 
Strain 


Strain 


图 2-12 选择 耦合 方式 


AC 和 DC 是 交流 和 直流 耦合 的 简称 ， 在 选 
择 输入 模式 时 ， 选 择 不 同 的 耦合 方式 可 能 会 影 
响 到 数据 中 的 频率 成 分 。 大 多 数 信 号 都 有 AC 
成 分 和 DC 成 分 ，DC 成 分 是 0Hz 的 部 分 ， 对 应 
时 域 信号 中 的 直流 分 量 (或 称 为 直流 偏 置 ) ， 
AC 成 分 是 信号 中 的 交 变 部 分 ， 包 含 信号 中 所 
有 的 非 零 频率 成 分 ， 如 图 2- 13 所 示 。 

如 图 2- 13 所 示 ， 交 变 的 AC 部 分 围绕 DC 
偏 置 波动 ， 有 时 称 这 个 直流 分 量 DC 部 分 为 基 
线 ， 即 信号 围绕 基线 波动 。 对 直流 偏 置 进行 
FFT 分 析 ， 得 到 0Hz 的 成 分 。 对 交 变 部 分 进 
行 FFT 分 析 ， 则 得 到 信号 非 零 频 率 成 分 。 














直流 偏 置 


村 


交 变 部 分 


Ne st 


实际 信号 (AC 和 DC) 





时 间 


图 2-13 AC 与 DC 在 信号 中 的 区 别 
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我 们 在 FFT 频谱 图 中 ， 有 时 看 到 0Hz 的 幅 值 很 大 ， 而 非 零 频率 成 分 却 很 小 。 这 时 ， 为 了 


率 部 分 。 
2.3.2 AC 耦合 和 DC 耦合 
耦合 是 指 两 个 不 同 介 质 中 
通过 物理 连接 时 进行 的 能 量 传 
递 ， 如 传感器 通过 金属 导线 连 
接 到 数据 采集 仪 。 
AC 耦合 只 允许 信号 中 的 
交 变 部 分 通过 ， 将 移 除 信 号 中 
的 直流 分 量 (DC 部 分 ) ， 通 常 
使 用 隔 直 电容 器 实现 。AC 耦 
合 可 有 效 地 阻隔 掉 信 号 中 的 
DC 部 分 ， 使 信号 的 平均 值 为 









































更 好 地 查看 非 零 频 率 成 分 ， 有 时 需要 去 掉 前 面 几 个 频率 点 数据 或 者 显示 1Hz 或 2Hz 以 上 的 频 

100.00 

、 

敬 

el 

一 AC 耦 合 下 的 应 变 
-10000L 全 3 
4.00 10.00 


0。 如 图 2-14 所 示 的 一 个 应 变 
信号 采用 AC 耦合 时 ， 得 到 的 
测量 值 膨 绕 0pe 波动 。 

DC 耦合 同时 允许 信号 中 的 


交 变 部 分 (AC) 和 直流 分 量 ( 





时 间 /s 
图 2-14 AC 耦合 下 的 应 变 时 域 信 号 


DC) 通过 。DC 成 分 为 0Hz 的 信和 号， 扮演 了 偏 置 的 作用 ， 而 





AC 部 分 则 围绕 这 个 直流 偏 置 量 进行 波动 。 如 图 2-15 所 示 为 一 个 应 变 测量 信号 采用 DC 耦合 
时 ,得 到 的 交 变 部 分 围绕 55phe 波动 。 

















应 变 /hsg 














一 DC 耦合 下 的 应 变 











- 10.00 
时 间 /s 


图 2-15 DC 耦合 下 的 应 变 时 域 信 号 


在 这 个 实验 中 ， 同 时 用 两 枚 应 变 片 测量 一 根深 的 同一 位 置 ， 一 枚 应 变 片 采用 DC 耦合 ， 另 


一 枚 采用 AC 耦合 。 得 到 的 测量 





结果 如 图 2-16 所 示 ， 设 置 成 AC 耦合 的 应 变 片 测量 值 围绕 0 波 








动 ， 而 设置 成 DC 耦合 的 应 变 片 测量 值 围 绕 55pe 波动 。 
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100.00 
































总 
机 
el 
| 一 AC 耦 合 下 的 应 变 
| 一 DC 耦合 下 的 应 变 
一 100.00 1 | 1 | 1 1 1 1 | 
4.00 10.00 
时 间 /s 


2-16 两 种 不 同 耦 合 方式 得 到 的 时 域 信号 


2. 3.3 怎样 选择 耦合 方式 

由 于 选择 不 同 的 耦合 方式 会 导致 信号 的 差异 ， 那 么 ， 应 如 何 选择 耦合 方式 呢 ? 通常 而 言 ， 
需要 根据 传感器 类 型 来 选择 。 对 于 监测 组 变 信号 ， 如 热电 偶 和 应 变 信 号 ， 宜 用 DC 耦合 。 下 面 
是 常用 传感器 建议 耦合 方式 。 

AC 耦合 : 

1) ICP 型 麦克 风 。 

2) ICP 型 加 速度 传 感 央 。 

3) 应 变 片 〈 当 只 关心 弹性 /动态 行为 时 ) 。 

4) 所 有 类 型 的 ICPZIEPE 型 传感器 。 

DC 耦合 : 

1) 热电 偶 。 

2) DC 型 传感器 ， 如 941B 型 速度 传感器 。 

3) 应 变 片 (关心 直流 偏 置 ， 这 部 分 是 静 载荷 引起 的 )。 

4) 零 频 加 速度 传感器 ， 如 PCB 3711BXX 系列 传感器 。 

AC 耦合 会 移 除 信号 中 的 直流 分 量 DC 部 分 ， 但 是 它 只 移 除 0Hz 吗 ? 其 实 不 然 ,， 图 2-17 给 
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2-17 截止 频率 0.5Hz 
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出 了 AC 耘 合 的 滤波 特征 。 滤 波 吉 的 高 通 截 止 频率 是 在 信号 幅 值 的 0.707 倍 处 ， 也 就 是 -3dB 
点 。 LO 图 2-17 中 给 出 的 是 在 
0. 5Hz 耦合 ， 也 就 是 说 截止 频率 为 0. 5Hz。 因 此 ，AC 耦合 会 移 除 信号 中 的 直流 分 量 ， 但 同时 
也 会 衰减 额外 的 低频 段 (如 0 ~0.5Hz) 。 
2.3.4 趋势 项 

信号 测试 过 程 中 ， 即 使 使 用 DC 耦合 ， 也 很 难保 证 直流 偏 置 是 平行 于 0 线 ( 幅 值 为 0)， 
有 时 会 出 现 直流 分 量 随时 间 变 化 ， 忽 高 忽 低 或 者 一 直 变 大 的 情况 。 那 么 ,在 信号 处 理 中 ， 我 
们 把 这 个 直流 分 量 的 变化 曲线 称 为 趋势 项 。 趋 势 项 也 可 认为 是 信号 的 平均 值 ， 如 图 2- 18 所 示 
为 一 个 应 变 的 时 域 信 号 ， 可 以 看 出 具有 明显 的 趋势 项 。 
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图 2-18 带 有 趋势 项 的 应 变 信和 号 


应 变 (%) 


























为 什么 要 将 趋势 项 放 在 这 一 小 节 呢 ， 这 是 因为 趋势 项 对 应 的 是 0Hz 或 者 是 极 低 的 频率 。 
1 由 于 电子 元 器 件 有 热 输出 ( 即 随 温度 变化 产生 的 电压 输出 造成 信号 漂 

， 传 感 器 安装 不 牢靠 或 传感器 频率 范围 外 低频 性 能 的 不 稳定 ， 以 及 测试 环境 的 干扰 等 原 
We a 

当 信 号 存在 趋势 项 时 ， 可 以 通过 高 通 滤波 或 者 专 有 的 去 趋势 项 函数 移 除 趋势 项 ， 对 图 2-18 
中 的 应 变 信号 进行 趋势 项 移 除 ， 得 到 的 信号 如 图 2-19 所 示 ， 图 2-19 中 上 方 所 示 为 原始 信号 ， 下 
方 所 示 为 移 除 趋势 项 后 的 信号 。 
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2-19 带 有 / 移 除 趋势 项 的 应 变 信号 
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2.3.5$ 扭 振 信号 

为 了 准确 地 测量 与 分 析 扭 振 ， 要 求 测量 时 准确 地 测量 出 转速 的 波动 部 分 。 使 用 的 转速 传 
感 器 要 求 测量 的 每 转 的 脉冲 数 (PPR) 越 多 越 好 ， 这 样 能 精确 地 测量 到 波动 的 转速 。 

扭 振 测量 需要 考虑 两 方面 的 转速 : 平 34g000 
均 转 速 和 在 围绕 平均 转速 波动 的 转速 ， 如 | 
图 2-20 所 示 。 红 色 为 平均 转速 (对 应 每 转 
1 个 脉冲 ) ， 绿 色 为 带 有 波动 的 转速 〈 每 转 
多 个 脉冲 ) 。 而 扭 振 分 析 实 际 上 就 是 对 转速 
波动 部 分 进行 分 析 。 转 速 信号 中 红色 对 应 
的 信号 中 的 DC 部 分 ， 绿 色 则 对 应 信号 中 的 
AC 部 分 。 

因此 ， 当 进行 扭 振 测 量 时 ， 要 求 转 速 
传感器 采用 DC 耦合 方式 ， 因 为 这 样 也 可 以 ”的 本 本 i 
We 图 2-20” 扭 振 信 号 

ee a Ee eee OT I 
驶 的 加 速度 和 车 体 结构 的 振动 加 速度 是 同 
一 个 加 速度 吗 ? 我 想 ， 到 此 ， 你 已 明白 了 : 
实质 行驶 的 加 速度 对 应 0Hz 的 速度 ， 也 就 是 DC 部 分 ， 车 体 振 动 加 速度 是 非 零 频 信 号 ， 即 AC 
部 分 。 但 是 ， 需 要 注意 的 是 行驶 的 加 速度 并 不 是 振动 加 速度 的 直流 分 量 。 
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2.4 ”采样 频率 多 大 才 不 会 使 信号 幅 值 明显 失真 


大 多 数 传感器 都 是 模拟 信号 输出 ， 但 计算 机 不 能 处 理 模 拟 信 号 ， 计 算 机 只 能 处 理 数字 信 
号 ， 并 且 只 能 处 理 有 限 的 数据 。 因 此 ， 需 要 将 模拟 信和 号 转换 成 数字 信号 。 这 一 步 工作 通常 由 
模 数 转换 器 完成 ， 最 后 输出 用 时 间 和 幅 值 表示 的 已 数字 化 的 时 域 文 件 。 模 数 转 换 器 也 就 是 我 
们 通常 所 说 的 ADC。 从 模拟 信号 转换 成 数字 信号 ， 这 一 过 程 ， 称 为 采样 或 数据 采集 。 


采样 必须 按 一 定 的 速率 进行 ， 那 么 采样 频率 就 是 用 来 
表示 采样 的 速率 ,用 Hz 表示 。 本 质 上 ， 我 更 愿意 称 采样 。 | 生生 和 
频率 为 采样 率 ， 因 为 它 表征 的 是 采样 的 快慢 ,采样 率 高 ， 二 
je | | | 
| | | | 
I 





则 采样 快 。 采 样 率 表示 每 秒 钟 采集 多 少 个 样本 点 (或 数 时 
据点 ) ， 用 sample/s 或 样本 点 数 /秒表 示 ， 如 采样 ( 频 ) 
率 为 1000Hz， 则 表示 每 秒 钟 采集 1000 个 样本 点 ， 采 样 示 
意 如 图 2-21 所 示 ， 采 两 个 样本 点 的 时 间 间 隔 为 Ims， 这 




















号 由 At=1/£ 时 间 T=NX Ar 
个 时 间 间 隔 称 为 时 间 分 辨 率 。 时 间 分 辨 率 为 采样 频率 的 倒 
数 ， 时 间 分 辩 率 越 小 ， 则 采样 频率 越 高 ， 采 集 到 的 数字 信 国人 


号 越 接近 真实 信号。 

与 时 间 分 辨 率 相对 应 的 是 频率 分 辨 率 ， 频 率 分 辨 率 的 倒数 为 做 一 次 FFT 所 截取 的 时 域 数 
据 长 度 7。 这 个 时 间 长 度 了 所 对 应 的 数据 称 为 1 个 数据 块 (time block) 或 1 帧 。 因 此 ， 在 数 
据 采集 时 ， 可 以 用 时 间 表 示 总 的 采样 长 度 ， 也 可 以 用 数据 块 或 帧 数 表示 总 的 采样 长 度 。! 个 数 
据 块 包含 w 个 数据 点 ， 因 此 ，1! 个 数据 块 的 时 间 长 度 7 了 =N xAt。 因 此 ， 也 可 以 用 总 样本 点 数 
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表示 采样 长 度 ， 但 一 般 很 少 这 样 表示 ， 因 为 ， 采 样 时 间 一 长 ， 这 个 总 样本 点 数 会 很 大 。 

信和 号 采样 过 程 中 ， 最 常见 的 两 类 误差 是 由 采样 频率 和 量化 引起 的 ， 这 两 类 误差 可 能 大 多 
数 NVH 工程 师 都 知道 。 在 这 主要 介绍 采样 频率 带 来 的 误差 ， 其 他 误差 ， 包 括 量 化 误差 ， 还 有 
一 些 可 能 你 不 知道 的 误差 将 在 本 章 2.7 采样 过 程 中 存在 的 误差 一 节 中 进行 详细 的 介绍 。 

采样 定理 要 求 采样 率 至 少 是 关心 的 最 高 频率 的 2 倍 ， 假 设 关心 的 最 高 频率 为 300Hz， 则 采 
样 频 率 应 至 少 为 1000Hz。 采 样 定理 只 是 保证 信号 的 频率 不 失真 ， 但 并 没有 保证 信号 的 幅 值 不 
失真 ， 如 果 按 采样 定理 来 设置 采样 频率 ， 那 么 高 频 信号 的 幅 值 肯定 会 失真 ， 低 频 信号 的 幅 值 
也 可 能 会 失真 。 

采样 频率 越 高 ，1s 内 采集 的 样本 点 (或 数据 点 ) 越 多 ， 信 和 号 幅 值 越 接近 真实 幅 值 。 理 论 
上 讲 ， 采 样 率 越 高 越 好 ， 由 采样 率 带 来 的 误差 会 越 小 ,但 这 并 不 现实 。 因 为 ， 一 方面 采样 率 
受 采 集 设 备 最 高 采样 频率 限制 ; 另 一 方面 ， 采 样 率 越 高 ， 会 导致 采样 的 数据 容量 大 增 ， 出 现 
大 的 数据 文件 。 

采样 的 时 域 数 据 文件 大 小 计算 公式 如 下 (采样 时 间 以 s 为 单位 ) : 

数据 总 大 小 = 通道 数 x 采样 频率 x 每 个 样本 点 的 字 节 数 x 总 的 采样 时 间 

不 同 的 采集 设备 厂商 每 个 样本 点 的 字 节 数 可 能 会 有 差异 。 如 24 位 AD，LMS 采用 3 字 节 
存储 ， 而 DASP 则 采用 4 字 节 存储 。 假 设 16 个 通道 ， 采 样 率 为 1024Hz 采集 1h， 则 LMS 的 数 
据 大 小 为 168.75MB，DASP 为 225MB。 

回 到 我 们 的 主题 问题 ， 到 底 采 样 频率 设置 多 大 ,采集 到 的 时 域 信号 的 幅 值 才 不 失真 或 失 
真 很 小 。 下 面 将 以 一 个 频率 为 10Hz， 有 效 值 为 1V 的 单 频 信号 为 例 来 进行 说 明 。 假 设 采样 率 
为 1000Hz (信号 频率 的 100 倍 ) 采集 到 的 信号 幅 值 是 没有 明显 失真 的 。 对 单 频 正弦 波 而 言 ， 
如 果 刚 好 按 采 样 定理 来 设置 采样 频率 ， 那 么 采集 到 的 信号 幅 值 会 严重 失真 ,信号 为 三 角 波 ， 
因为 一 个 周期 内 只 能 采集 2 个 样本 点 。 当 采样 频率 3 倍 于 信号 频率 时 ,采集 到 的 信号 有 效 值 
为 0.87V。 当 采样 频率 5 倍 于 信和 号 频率 时 ， 采 集 到 的 信号 有 效 值 为 0.94V。 当 采样 频率 10 倍 
于 信和 号 频率 时 ， 采 集 到 的 信号 有 效 值 为 0.96V。 各 个 采样 率 下 采集 到 的 时 域 信号 如 图 2-22 
所 示 。 
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图 2-22 不 同 采 样 率 下 得 到 的 信号 幅 值 
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从 这 里 学 NVH 
一 一 了 噪声、 振动 、 模 态 分 析 的 入 门 与 进 阶 














从 图 1-22 可 以 看 出 ， 不 同 的 采样 率 下 ， 信 号 的 幅 值 是 不 同 的 ， 采 样 率 越 高 ， 信 号 幅 值 失 
真 越 小 。 因 此 ， 一 般 来 说 ， 如 果 关 心 时 域 信号 的 幅 值 ， 那 么 采样 频率 应 大 于 10 倍 的 信和 号 频率 
才 不 会 引起 明显 的 幅 值 失真 。 

对 于 瞬 态 冲击 信号 ， 为 了 捕捉 到 冲击 瞬间 的 幅 值 ， 则 要 求 采样 频率 更 高 。 这 就 是 为 什么 
DASP 在 进行 锤 击 法 模 态 测试 时 ， 要 使 用 变 时 基 采 样 的 原因 所 在 。 当 采样 频率 提高 之 后 ， 通 过 
上 面 数据 大 小 计算 公式 可 以 看 出 ， 数 据 必 然 变 大 。 因 此 ， 在 一 些 爆 炸 采 集 时 ， 采 样 率 可 能 高 
达 MHz， 这 时 为 了 降低 数据 容量 ， 采 用 低位 AD 来 进行 采集 ， 有 可 能 用 12 位 或 16 位 AD。 

总 的 说 来 ， 对 于 常规 的 振动 噪声 采集 ， 如 果 关 心 幅 值 ， 宜 用 高 位 AD， 如 24 位 AD， 同时 
采样 频率 应 大 于 10 倍 的 信和 号 频率 才 不 会 引起 明显 的 幅 值 失真 。 























2.5 采样 频率 2 倍 和 2. 56 倍 的 区 别 


香农 采样 定理 是 这 样 描述 的 ， 采 样 频率 人 至 少 为 关心 的 信号 最 高 频率 的 2 倍 。 采 样 频 
率 的 一 半 称 为 奈 硅 斯 特 频率 ， 也 称 为 分 析 带 宽 ， 或 简称 为 带宽 。 采 样 定理 要 求 采样 频率 
为 关心 的 频率 上 限 的 2 倍 ， 那 为 什么 工程 上 经 常用 2. 56 倍 ? 这 一 节 中 主要 包括 以 下 内 容 : 

> 混 爱 

> 抗 混 过 滤波 器 

> 为 什么 要 用 2. 56 倍 


2.5.1 混和 到 

当 采 样 频率 设置 不 合理 时 ， 即 采样 频率 低 于 2 倍 的 信和 号 频率 时 ， 会 导致 原本 的 高 频 信和 号 
被 采样 成 低频 信号 ， 如 图 2-23 所 示 。 正 弱 信 号 是 原始 的 高 频 信 号 ， 但 是 由 于 采样 频率 不 满足 
采样 定理 的 要 求 ， 导 致 实际 采样 点 如 图 2-23 中 实心 点 所 示 ， 将 这 些 实心 点 连 成 曲线 ， 可 以 明 
显 地 看 出 这 是 一 个 低频 信和 号。 在 图 2-23 所 示 的 时 间 长 度 内 ， 原 始 信号 有 18 个 周期 ， 但 采样 后 
的 信号 只 有 2 个 周期 。 也 就 是 采样 后 的 信号 频率 成 分 为 原始 信号 频率 成 分 的 1/9。 这 就 是 所 谓 
的 混 秋 现象 。 




























































































图 2-23 采样 混 径 实例 


2. 5.2 抗 混 到 滤波 器 

采样 过 程 中 ， 如 果 信 号 中 没有 高 于 奈奈 斯 特 频率 的 频率 成 分 ， 则 不 存在 混 若 。 但 现实 世 
界 中 的 信号 很 难保 证 这 一 点 。 男 一 方面 ， 如 果 采 样 频 率 极 高 也 可 以 在 一 定 程度 上 避免 混 着 ， 
但 这 并 不 总 是 实用 和 可 能 的 。 因 为 最 高 采样 频率 受 数 采 设备 的 限制 ， 同 时 ， 当 采样 频率 过 高 
时 ， 也 会 出 现 大 的 数据 文件 。 














第 2 章 振动 噪声 信号 采集 





另外 ,采样 定理 只 保证 了 信号 不 被 下 曲 为 低频 信号 ， 但 不 能 保证 不 受 高 频 信号 的 干扰 ， 
如 果 传 感 器 输出 的 信号 中 含有 比 所 需 信 号 频率 还 高 的 频率 成 分 ，ADC 同样 会 以 所 选 采样 频率 
加 以 采样 ， 混 入 分 析 带 宽 之 内 。 
故 在 采样 前 ， 应 把 比 关 心 信号 的 最 高 频率 成 分 以 上 的 频率 滤 掉 ， 这 就 需要 抗 混 生 滤波， 
一 个 低 通 滤波 器 。 低 于 奈 奎 斯 特 频 率 的 频率 通过 ， 移 除 高 于 奈 奎 斯 特 频率 的 频率 成 分 ， 
理想 的 滤波 器 。 
实际 情况 是 任何 滤波 器 都 不 是 理想 的 滤波 器 ， 抗 混 番 滤波 器 也 不 例外 。 滤 波 器 存在 滤波 
陡 度 ， 在 滤波 截止 频率 ( 奈 硅 斯 特 频率 ) 以 上 的 一 些 区 域 还 存在 混 全 的 可 能 性 ， 这 个 区 域 对 
应 带宽 的 80% 以 上 部 分 ， 也 就 是 带宽 (fw) 的 80% ~100% 区域。 如 图 2-24 所 示 ， 高 于 奈 奎 
斯 特 频率 以 上 的 频率 成 分 会 关于 奈 奎 斯 特 频 率 镜像 到 带宽 的 80% ~ 100% 区 域 ， 形 成 混 释 ， 而 
带宽 80% 以 内 的 区 域 ， 是 无 混 关 的 。 

当 按 采样 定理 设置 采样 频率 时 ， 带 宽 的 80% 以 上 频带 还 可 能 存在 混 春 ， 如 图 2-25 所 示 框 
住 的 区 域 即 遭受 了 频率 混和 琶 的 影响 。 


它 是 
这 是 


带宽 /2 处 的 -3dB 截 正点 
























中 频谱 关于 大/2 镜 像 
“无 混 革 ” 
0 80%faw fi/2 oe 
频率 
图 2-24 抗 混 到 滤波 图 2-25 ， 框 住 的 区 域 遵 受 了 混 又 


2. 5.3 为 什么 要 用 2.56 信 

既然 采样 定理 要 求 的 是 2 倍 ,， 那 为 什么 要 用 2. 56 倍 呢 ?这 基于 以 下 两 个 方面 的 原因 。 

1. 关心 的 频带 内 无 混 释 

为 了 避免 混 琶 ， 抗 混 秋 滤波 右 是 绝 大 多 数 采 系统 不 可 缺少 的 组 成 部 分 。 通 过 上 一 小 节 的 
讲解 ， 我 们 已 经 了 解 到 ， 带 宽 80% 以 上 区 域 仍然 存在 混 色 的 可 能 性 。 因 此 ， 为 了 确保 在 感 兴 
趣 的 带宽 内 数据 无 混 琶 ， 则 采样 频率 要 满足 以 下 要 求 : 

f=2. 5f, 

这 就 使 得 存在 频率 混 生 的 区 间 位 于 感 兴 趣 的 频带 之 外 了 。 如 要 求 100Hz 内 无 混 压 ， 则 采 
样 频率 应 设置 成 250Hz， 带 宽 为 125Hz， 带 宽 的 80% 为 100Hz， 这 时 ， 存 在 混 铸 可 能 性 的 带宽 
80% 以 上 区 域 已 位 于 感 兴趣 的 频带 之 外 了 。 当 采样 频率 高 于 关心 的 最 高 频率 的 2.5 倍 时 ， 关 
心 的 频带 内 已 无 混 冯 了 。 

2. 方便 计算 机 处 理 

快速 传 里 叶 变换 要 求 处 理 的 数据 块 包含 的 数据 点 为 2" ， 而 计算 机 上 只 能 用 0 和 1 来 存储 数 
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据 ， 因 此 ， 计 算 机 处 理 数据 时 ， 如 果 是 2” 会 更 方便 些 。 我 们 知道 256 =2*， 因 此 ， 离 2.5 最 
近 的 2. 56 便 成 为 一 个 重要 的 “优先 数 ”( 先 借用 一 下 优先 数 这 个 概念 ) 。 

基于 以 上 两 个 方面 的 原因 ， 采 样 频 率 从 采样 定理 中 要 求 的 2 倍 提高 到 工程 上 的 2. 56 倍 。 
也 就 是 说 当 采 样 频率 高 于 关心 的 最 高 频率 的 2. 56 倍 时 ， 关 心 的 最 高 频率 以 内 的 带宽 是 无 混 释 
的 。 但 是 要 注意 ， 这 还 是 从 频率 上 去 定义 采样 频率 的 ， 如 果 按 2. 56 倍 设置 采样 频率 ， 虽 然 频 
率 没 有 混 又 ,但 可 能 信号 的 幅 值 还 存在 失真 。 

当 关心 频率 成 分 时 ， 可 以 按 2. 56 倍 的 关系 设置 采样 频率 ,但 如 果 关 心 信号 的 幅 值 (时 
域 )， 那 么 采样 频率 应 设置 成 关心 的 最 高 频率 的 10 倍 以 上 ， 才 不 会 使 幅 值 有 明显 的 失真 。 

















2.6 AD 位 数 对 信号 幅 值 的 影响 





数据 采集 设备 一 个 重要 的 指标 就 是 AD 位 数 ， 我 们 都 知道 AD 位 数 越 高 越 好 。 但 这 个 
“好 ”到 底 体现 在 哪些 方面 呢 ? AD 位 数 到 底 对 数据 采集 有 哪些 影响 呢 ? 

AD 位 数 的 实质 是 指 模 数 转换 数据 时 使 用 多 少 位 (bit) 来 表征 数据 电压 幅 值 大 小 。 这 个 位 
也 就 是 存储 二 进 制 数 0 或 1 的 位 数 ，8 位 为 1 个 字 节 (byte) 。 位 数 越 高 ， 存 储 小 数 点 后 面 的 
位 数 也 就 越 多 ， 因 此 ， 转 换 后 的 数据 就 越 精确 ， 越 接近 实际 值 。 现 今 的 数据 采集 设备 通常 使 
用 24 位 AD， 表 示 可 以 用 24 位 0 或 1 来 表示 数据 幅 值 大 小 (有 1 位 符号 位 ) 。 
2.6.1 量化 

数 采 设备 通过 AD 进行 量化 ， 量 化 是 指 现 实 世界 中 的 时 域 信号 的 连续 幅 值 离散 成 若干 个 量 
化 量 级 ， 实 质 是 幅 值 转换 精度 。 一 个 量化 量 级 是 指 最 小 的 量化 电 平 大 小 〈 电 和 平 间隔 ) ， 类 似 于 
刻度 尺 的 最 小 刻度 ， 刻 度 尺 的 最 小 刻度 是 1Imm，lmm 之 内 的 读数 都 是 估 读 出 来 的 ， 不 精确 。 
如 果 想 将 最 小 刻度 再 提高 ， 这 时 可 以 用 游标 卡尺 来 测量 尺寸 ， 这 样 ， 测 量 的 精度 更 高 。AD 位 
数 与 这 个 刻度 原理 相似 ，AD 位 1 
数 越 高 ， 量 化 量 级 〈 可 理解 为 最 
小 刻度 ) 越 小 ， 转 换 后 的 数据 幅 
值 精 度 越 高 。 如 图 2-26 所 示 ， 
虚线 表示 相应 的 量化 电 平 ( 刻 
度 ) ， 所 有 转换 后 的 幅 值 只 能 位 
于 这 些 虚 线 所 表示 的 量化 电 平 之 
上 , 其 他 位 置 没 有 任何 量化 - 
电 平 。 中 一 
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| 量化 如 




















对 于 MM 位 AD 而 言 ， 假 设 为 
理想 的 模 数 转换 器 ， 则 其 对 应 的 图 2-26 AD 量化 
量化 量 级 份 数 为 

N=2”-1 

对 于 电压 满 量程 为 + AV 的 数 采 设备 而 言 ， 其 量化 量 级 大 小 0 为 

=2A/2” 


0 
通常 数 采 设 备 的 满 量 程 是 一 定 的 ， 通 常 为 + 10V， 因 而 AD 位 数 越 高 ， 量 化 量 级 越 小 ， 数 
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表 2-1 不 同 AD 位 数 的 结果 
AD 位 数 M 量化 份 数 N 量化 量 级 QO: +10V 
8 235 78. 1mV 
12 4095 4. 88mV 
16 65535 0. 305mV 
24 16777215 1.194V 








从 表 2-1 可 以 看 出 ， 在 量程 相同 的 情况 下 ， 


4 位 AD=0000=23+2?+21+20=16 




































































AD 位 数 越 高 ， 量 化 量 级 越 小 。AD 位 数 为 8 位 MYAD WE 
时 ， 量 化 电 平 间隔 为 78. ImV， 模 数 转 化 后 的 幅 | 1 1n0 
值 电压 只 能 是 78. lmV 的 倍数 , 而 24 位 AD 转 | 0 
换 后 的 幅 值 电压 则 为 1. 19uV 的 倍数 。 这 就 是 为 上 06 0 
-1.1 [一 
什么 AD 位 数 低 于 16 位 时 ， 包 括 16 位 AD 的 数 EL6 eo 














5 位 AD=00000=24+23+22+21+29=32 
5 位 AD 


采 设 备 在 AD 转换 之 前 需要 用 放大 器 把 AD 转换 
前 的 信号 放大 之 后 再 进行 量化 ， 以 减 小 量化 |14 


、 0.9 
误差 。 0.4 : 
图 2-27 中 考虑 将 量程 为 +1.5V 用 4 位 AD [04 00010 
1 00001 


和 5 位 AD 进行 量化 ， 来 说 明 不 同 AD 位 数 带 来 je 00000 
的 差异 。4 位 AD 只 能 用 4 位 来 存储 数据 ， 
此 ， 满 量程 被 划分 为 15 份 ， 而 5 位 AD 则 可 以 
划分 为 31 份 。 从 图 2-27 中 可 以 看 出 ， 相 同 的 量程 ， 高 位 AD 对 应 的 量化 电 平 间隔 小 ， 测 量 相 
同 幅 值 的 信号 时 ， 高 位 AD 精度 高 。 另 外 , 4 位 AD 对 应 的 动态 范围 为 244B，5 位 AD 对 应 的 
动态 范围 为 30dB。 关 于 这 一 点 ， 将 在 下 面 进行 说 明 。 
2. 6.2 量化 误差 

量化 误差 是 模 数 转换 过 程 中 男 一 个 重要 的 幅 值 误差 源 ， 前 文 2.4 节 已 说 明 过 采样 频带 也 
会 给 幅 值 带 来 误差 。 在 模 数 转换 过 程 中 ， 实 际 模拟 量 值 与 量化 数字 值 之 间 的 差异 称 为 量化 误 
差 或 量化 失真 。 这 个 误差 归 欠 于 取 整 〈 只 能 是 量化 量 级 的 整数 倍 ) 或 截断 造成 的 ， 误 差 大 小 
是 随机 的 ， 在 不 同 的 采样 点 ， 这 个 误差 大 小 也 不 相同 。 在 进行 量化 时 ， 是 将 信号 的 电压 幅 值 
按 四 售 五 人 的 方式 量化 到 最 近 的 量化 电 平 上 。 在 这 将 通过 一 个 实例 数据 来 说 明 量 化 误差 是 如 
何 产生 的 。 

假设 考虑 如 图 2-28 所 示 的 采样 过 和 
程 ， 黑 色 曲 线 表示 信号 实际 大 小 ,采样 六 
间隔 为 时 间 A:;， 每 个 采样 点 上 的 黑色 实 35| 信号 量 龙 值 一- | 
心 点 表示 量化 后 的 幅 值 。 考 虑 第 6 个 采 的 [i | -| 下 -| 
样 点 的 幅 值 量化 误差 。m 表示 量化 电 mm 
平 ，x 表示 相 邻 两 个 量化 电 平 的 平均 值 ， Fr----- 才 -1 1 
从 图 2-28 中 可 以 看 出 ， 在 采集 第 6 个 数 
据点 时 ,信号 的 实际 幅 值 大 小 位 于 量化 ” 冯 
电 平 m6 和 mj 之 间 ， 但 这 个 数据 量化 之 
后 ， 幅 值 要 么 是 ms。， 要么 是 m,。 首 先 ， 
将 该 幅 值 与 m。 和 m， 的 平均 值 x。 进行 比 





























































































































图 2-27 4 位 AD 与 5 位 AD 的 区 别 
















































I 信号 实际 值 





量化 误差 


















































图 2-28 量化 误差 实例 说 明 
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较 ， 发 现 幅 值 大 于 xs， 因 此 ， 按 四 售 五 人 方式 量化 到 最 近 的 量化 电 平 mw 上 ，m 与 信号 实际 
值 之 差 即 是 这 个 采样 点 的 量化 误差 。 

当 AD 位 数 越 高 时 ， 量 化 电 平 间 隔 会 越 小 ， 因 此 ， 量 化 误差 会 越 小 ， 转 化 后 的 幅 值 精度 越 
高 。 理 想 的 模 数 转换 器 ， 量 化 误差 均匀 分 布 于 ( -1/2 量化 量 级 ) ~ ( +1/2 量化 量 级 ) 之 间 ， 
如 理想 的 24 位 AD ， 其 量化 误差 分 布 于 -0.6 ~ +0.6kV 之 间 。 对 于 理想 的 到 位 AD 而 言 ， 信 
号 与 量化 噪声 之 比 (SONR) (或 称 为 动态 范围 ) 可 由 下 式 计算 : 

SONR =201g2™ =6. 02MdB 

由 上 式 可 以 明白 ,1 位 AD， 对 应 的 动态 范围 为 6.02dB。 可 以 这 样 理解 ， 由 于 每 一 位 只 能 
存储 0 或 1， 对 应 的 数字 大 小 为 1 =2” 和 2 =2' ， 相 差 2 倍 。 我 们 知道 ， 线 性 2 倍 ， 对 应 6dB。 
因此 ，1 位 AD 对 应 的 动态 范围 为 6dB， 常 见 AD 位 数 ， 对 应 的 SONR 见 表 2-2。 


表 2-2 不 同位 数 的 SONR 
































AD 位 数 M 理想 的 SONR/dB 
12 72. 24 
16 96. 32 
24 144. 48 





2. 6.3 减 小 量化 误差 的 方法 

现在 我 们 已 经 明白 了 量化 误差 ， 可 以 用 高 位 AD 减少 量化 误差 。 除 了 用 高 位 AD 之 外 ,还 
有 以 下 两 种 方法 可 减 小 量化 误差 ， 提 高 信 噪 比 。 

1. 使 用 量程 合适 的 传感器 

使 用 量程 合适 的 传感器 是 为 了 保证 传感器 输出 的 信号 大 小 合适 ， 既 不 至 于 过 载 ， 又 不 至 
于 欠 载 。 相 对 而 言 ， 信 号 幅 值 越 大 ， 信 品 比 越 高 ， 量 化 误差 越 小 。 到 底 量程 为 多 大 时 ,使 用 
的 传感器 是 合适 的 呢 ? 一 般 而 言 ， 测 量 的 信号 幅 值 应 在 传感器 满 量程 的 60%~ 80% 是 合适 的 。 
如 测量 位 置 的 振动 量 级 约 为 40g， 则 可 以 用 满 量 程 为 50g 的 加 速度 传感器 来 测量 。 如 果 用 量程 
为 500g 的 传感器 来 测量 ， 会 有 什么 区 别 呢 ? 

量程 为 50g 的 加 速度 传感器 ， 对 应 的 灵敏 度 为 100mV/g， 则 40g 对 应 的 电压 输出 为 4V。 
而 当 用 量程 为 500g 的 加 速度 传感器 进行 测量 时 ,传感器 的 灵敏 度 为 10mV/g， 则 408g 对 应 的 电 
压 输 出 为 0.4V。 那 么 ,不 同 量程 的 传感器 测量 同一 位 置 的 振动 时 ， 输 出 的 电压 大 小 是 不 同 的 ， 
量程 越 小 ， 灵 敏 度 越 高 ， 输 出 电压 越 大 ， 则 量化 时 信 噪 比 越 高 ， 量 化 误差 越 小 。 这 就 是 为 什 
么 要 用 合适 的 传感器 来 测量 的 原因 。 

2. 使 用 合适 的 电压 量程 

当 AD 位 数 和 传感器 已 不 能 更 改 时 ， 这 时 可 以 调节 数 采 设备 的 电压 量程 来 提高 信 噪 比 ， 减 
小 量化 误差 。 量 化 量 级 计算 公式 为 0 =24/27"， 当 AD 位 数 确定 之 后 ， 量 化 量 级 的 份 数 也 随 之 
确定 了 ， 即 分 母 确 定 了 ， 但 是 分 子 为 电压 量程 ， 可 以 通过 减 小 分 子 ， 即 电压 量程 ， 来 提高 量 
化 量 级 。 例 如 ， 可 以 把 1m 划分 1000 等 份 , 每 1 份 为 1mm。 如 果 把 0.1m 也 划分 1000 等 份 ， 
则 每 1 份 为 0. 1mm。 此 时 ， 测 量 精度 会 更 高 ， 当 然 ， 测量 的 最 大 距离 将 从 lm 变 成 0. 1m。 因 
此 ， 在 测量 大 信号 时 用 大 量程 ， 测 量 小 信号 时 用 小 量程 。 可 根据 信号 大 小 调节 量程 ， 但 前 提 
是 数 采 设备 的 电压 量程 可 调节 。 

这 个 量程 调节 功能 也 就 是 所 谓 的 自动 量程 或 手动 量程 (量程 有 很 多 档 )。 自 动量 程 是 根据 
测量 信号 的 大 小 软件 自动 设置 量程 ， 手 动量 程 是 测试 人 员 手 动 修改 电压 量程 。 测 量 大 信和 号 时 
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用 大 量程 ， 测 量 小 信号 时 用 小 量程 。 设 置 合 适 的 量程 之 后 ， 大 信号 不 会 因 量 程 不 合适 而 过 载 ， 
小 信号 也 不 会 因 量程 不 合适 而 从 载 。 

如 果 对 大 信号 设置 的 电压 量程 过 小 ,会 导致 前 波 的 情况 出 现 ， 如 图 2-29 所 示 ， 超 出 量程 
的 部 分 会 被 前 掉 。 
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图 2-29 量程 小 导致 信号 被 削 掉 








对 幅 值 大 小 为 10mV 的 单 频 信号 设置 不 合适 的 量程 ， 采 集 到 的 信号 如 图 2-30 所 示 ， 信 和 号 
存在 明显 的 杂 波 。 
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图 2-30 小 信和 号 量程 不 合适 的 结果 











设置 合适 的 量程 之 后 ， 采 集 到 的 信号 如 图 2-31 所 示 。 相 比较 图 2-30 所 示 的 信和 号， 设置 合 
适量 程 测量 到 的 信号 的 信 噪 比 显 著 提 高 ， 信 和 号 干净 了 许多 。 























一 0.01 忆 ， 1 ， 1 








和 0 
图 2-31 合适 的 量程 测量 小 信号 
对 一 个 单 频 小 信号 而 言 ， 如 果 AD 位 数 和 量程 设置 不 合适 ， 可 能 会 如 图 2-32 所 示 。 从 图 


2-32 中 可 以 看 出 ， 当 用 16 位 AD， 不 自动 量程 ， 即 满 量程 10V 进行 采集 时 ， 采 和 集 到 的 信号 为 
三 角 波 ， 且 幅 值 阶梯 现象 明显 ， 这 就 是 量化 误差 造成 的 。 当 用 24 位 AD ， 不 自动 量程 ， 得 到 
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的 信号 较 之 前 已 有 明显 改善 ， 但 量程 设置 还 不 合适 。 当 设置 合适 的 量程 (0. 0625V) 之 后 , 单 
频 的 小 信号 信 品 比 已 很 高 ， 信 号 很 干净 ， 这 正 是 我 们 想 要 的 结果 。 信 号 从 带 阶 梯 状 的 三 角 波 
到 含有 杂 波 的 信号 ， 到 最 终 的 干净 单 频 信 号 ， 量 化 误差 逐步 减 小 ， 信 噪 比 逐步 提高 ， 幅 值 精 


度 越 来 越 高 。 
i AT | 
nn nl 下 页 下] 站 | 
AAAAN 人 
yy 16 位 ， 无 自动 量程 | 
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Level |Currentrange 
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图 2-32 不 同 AD 和 量程 下 的 结果 





到 此 ， 我 想 你 已 经 明白 AD 位 数 对 信号 测量 的 影响 了 。 但 有 一 点 要 注意 的 是 ， 之 前 我 们 
所 讲 的 一 直 在 强调 理想 的 AD ， 也 就 是 所 有 的 位 数 都 是 有 效 位 ， 不 受 品 声 影响 。 但 现实 情况 
并 不 是 所 有 的 位 数 都 是 有 效 位 。 例 如 ，24 位 AD 的 动态 范围 理论 上 是 144dB， 但 实际 的 动 
态 范 围 在 110 ~120dB 之 间 ， 也 就 是 有 效 位 在 18 ~ 20 位 之 间 。 这 是 因为 数 采 设 备 都 是 由 电 
子 元 器 件 组 成 ， 本 身 会 存在 噪声 ， 降 低 了 AD 的 位 数 。 这 个 噪声 也 就 是 所 谓 的 本 底 噪声 ， 
即使 不 测量 任何 信号 ， 设 备 也 有 相应 的 电压 输出 ， 这 部 分 电压 就 是 本 底 噪声 ， 占 据 了 一 定 
数量 的 AD 位 数 。 

因此 ， 在 进行 信号 采集 时 ， 为 了 减少 误差 ,我们 应 尽量 使 用 高 位 AD 、 量 程 合 适 的 传感器 
和 合适 的 电压 量程 来 测量 。 








2.7 采样 过 程 中 存在 的 误差 





通过 本 章 2. 4 采样 频率 多 大 才 不 会 使 信号 幅 值 明显 失真 和 2.6 AD 位 数 对 信号 幅 值 的 影响 
两 节 内 容 ， 想 必 你 对 采样 过 程 中 两 类 明显 的 误差 (采样 误差 和 量化 误差 ) 已 经 很 了 解 了 。 这 
两 类 误差 是 采样 过 程 中 最 重要 的 两 类 误差 .但 是 除了 这 两 类 误差 之 外 ,还 有 其 他 一 些 误 差 ， 
将 在 这 一 节 中 一 一 介绍 。 

一 条 完整 的 信和 号 测试 链 包 括 被 测 结构 、 传 感 融 、 导 线 、 信 号 调理 、 抗 混 秋 滤波 、 模 数 转 
化 和 时 域 信号 输出 等 。 这 个 测试 链 如 图 2-33 所 示 ， 测 试 链 中 每 一 步 都 可 能 会 引起 噪声 ， 带 来 
误差 。 这 些 噪 声 包括 传 感 咒 噪 声 、 导 线 噪声 、 信 和 号 调理 和 供电 噪声 、 滤 波 器 噪声 、ADC 噪声 ， 
以 及 数字 信号 处 理 (DSP) 价 来 的 噪声 〈 计 算 噪 声 ) 。 注 意 这 里 所 说 的 噪声 不 是 指 我 们 听 到 的 
噪声 ， 而 是 指 干扰 信号 ， 那 些 我 们 不 想 要 的 干扰 信号 。 
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模拟 信号 ”数字 信号 


传感器 供电 





图 2-33 ”完整 的 测试 链 


2.7.1 潜在 的 结构 问题 

测试 对 象 不 同 ,结构 自身 的 特点 也 不 尽 相 同 。 如 果 我 们 要 测量 风机 塔 简 上 面 的 齿轮 箱 、 
电机 等 设备 ， 则 可 能 会 使 用 长 导线 ， 同 时 结构 还 可 能 存在 大 电流 或 大 电压 。 像 测试 机 车 轨道 ， 
轨道 上 面 的 电压 可 能 高 达 数 百 伏 特 。 另 外 ， 结 构 可 能 还 有 以 下 噪声 源 : 电机 、 变 压 器 、 日 光 
灯 、 无 线 电 发 射 机 等 。 可 能 在 被 测 对 象 附近 还 有 别 的 振动 源 ， 引 入 不 相干 的 振动 噪声 。 

男 一 个 非常 重要 的 影响 是 温度 对 结构 的 影响 。 例 如， 测试 一 座 桥梁 ， 可 能 早上 测量 和 中 
午 测量 ,桥梁 的 模 态 频率 会 有 偏差 。 

2.7.2 传感器 引入 噪声 

测量 所 用 的 传感器 各 式 各 样 ， 从 不 同 的 角度 考虑 会 引入 不 同 的 误差 。 有 源 传感器 ， 如 ICP 
型 传感器 ， 内 部 封装 了 电子 元 器 件 ， 需 要 外 供电 ， 这 些 会 给 测量 带 来 噪声 。 而 无 源 传 感 需 对 
测量 系统 无 噪声 影响 或 影响 很 小 。 非 隔离 传感器 可 能 会 引入 来 自 被 测 结构 上 的 电流 ， 特 别 是 
对 处 于 运行 状态 下 的 结构 进行 测试 时 ， 引 入 电流 噪声 的 可 能 性 更 大 ， 所 以 此 时 推荐 使 用 隔离 
类 型 的 传感器 。 隔 离 传感器 使 得 电流 不 能 在 二 者 之 间 进 行 流 通 ， 不 会 引入 外 部 电流 噪声 。 

传感器 是 一 个 换 能 器 ， 是 将 机 械 能 转换 成 电能 的 装置 ， 因 此 传感器 输出 的 信号 都 是 电信 
号 ， 多 半 是 电压 信号 。 而 电压 信号 与 工程 物理 量 通 过 灵敏 度 发 生 联 系 ， 也 就 是 传感器 输出 的 
电压 除 以 灵敏 度 (可 能 还 有 增益 ) 得 到 的 便 是 工程 物理 量 。 如 某 型 号 加 速度 传感器 灵敏 度 为 
100mV/g， 则 表明 电压 每 变化 100mV， 对 应 的 工程 物理 量变 化 lg。 因 此 ， 如 果 灵 敏 度 有 偏差 
会 使 测量 的 幅 值 偏离 真实 值 。 实 际 上 传感器 的 灵敏 度 的 线性 度 在 低频 段 与 高 频段 都 与 测量 输 
入 的 灵敏 度 有 较 大 的 偏差 ， 如 果 这 时 还 采用 这 个 灵敏 度 ， 会 给 测试 带 来 较 大 的 误差 。 

男 外， 传感器 选 型 不 合适 ， 同 样 会 给 测量 带 来 误差 ， 如 测量 微弱 的 振动 ， 而 选用 一 个 大 
量程 传感器 ， 那 么 ， 可 能 这 个 微小 的 振动 完全 测量 不 到 。 还 有 就 是 传感器 安装 不 正确 ， 如 方 
向 不 对 ， 会 带 来 横向 效应 ; 安装 刚度 不 够 ， 会 降低 输入 的 信号 频率 范围 ， 从 而 使 得 测量 的 信 
号 幅 值 偏 低 。 

2.7.3 接地 循环 噪声 

当 使 用 非 隔离 传感器 ， 特 别 是 测试 链 还 有 一 个 地 方 接地 时 ， 会 引入 接地 循环 噪声 。 接 地 
循环 噪声 是 指 测 量 系统 中 有 两 点 或 两 点 以 上 的 接地 时 ， 由 于 这 些 接地 位 置 电 势 不 一 样 ， 必 然 
会 将 这 个 电势 差 引 入 到 测量 系统 中 来 ， 而 这 个 因 接 地 带 来 的 电势 差 就 叫 接 地 循环 噪声 。 当 加 
速度 传感器 安装 在 导电 的 结构 表面 时 ， 就 会 存在 引入 接地 噪声 的 风险 。 当 整个 测试 链 有 两 点 
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或 两 点 以 上 的 位 置 接地 时 ， 就 会 引入 接地 循环 噪声 。 因 为 不 同 的 地 方 ， 电 势 是 不 相同 的 ， 有 
两 个 或 两 个 以 上 的 接地 点 ， 必 然 导 致 二 者 存在 电势 差 ， 从 而 引入 接地 循环 噪声 ， 如 图 2-34 
所 示 。 
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图 2-34 接地 循环 噪声 


避免 接地 循环 噪声 最 简单 的 方法 是 使 用 电气 上 隔离 或 “ 浮 地 ”的 传感器 ， 中 断 接 地 循环 。 





如 果 传 感 器 本 身 不 是 隔离 的 传感器 ， 可 以 使 用 绝缘 的 隔离 材料 ， 如 绝缘 磁 座 、 云 母 片 、 玻 璃 
片 和 环 氧 树脂 等 ， 使 整个 测试 链 中 只 有 一 点 接地 ， 如 图 2-35 所 示 ， 破 坏 接地 循环 。 


辆 绝缘 的 安装 垫 片 
wa 中 断 接 地 循环 电流 
结构 地 








z® 





图 2-35 避免 接地 循环 噪声 


2.7.4 导线 噪声 

导线 受 电 和 磁 干 扰 明 显 ， 存 在 两 类 干扰 ， 一 类 为 静电 干扰 ， 男 一 类 为 磁场 干扰 。 

静电 场 因 电压 的 存在 而 产生 ， 而 电流 可 能 流通 ， 也 可 能 不 流通 。 处 于 静电 场 中 的 任何 导 
电 体 都 会 产生 相应 的 交 变 的 电 奏 信号 。 对 于 静电 场 最 简单 有 效 的 方法 是 使 用 屏蔽 导线 ， 将 更 
电 屏 蔽 掉 ， 有 时 也 称 这 个 屏蔽 层 为 法 拉 第 笼 。 通 用 型 的 屏蔽 导线 是 采用 网 状 编织 型 金属 丝 和 
导电 和 销 纸 组 成 。 

磁场 可 以 由 永 磁体 产生 ， 也 可 以 由 电流 流动 产生 。 我 们 知道 导线 上 有 大 电流 流 过 时 ， 在 
导线 周 于 会 产生 磁场 ， 当 导线 在 磁场 中 作 “ 切 割 ” 人 磁力 线 运动 时 ， 则 会 产生 电压 噪声 。 屏 项 
导线 对 磁场 无 效 ， 对 磁场 噪声 的 应 对 策略 是 使 用 共 模 噪声 抑制 功能 。 

另外 ， 在 测试 过 程 中 ， 导 线 有 不 规则 弹跳 或 者 测试 人 员 不 经 意 间 踩踏 导线 ， 会 引起 导线 
电容 变化 ， 引 入 噪声 。 所 以 测试 时 要 固定 好 导线 ， 避 免 踩踏 导线 。 
2.7.5 信号 调理 噪声 

信和 号 调理 是 指 对 模拟 信号 进行 调理 操作 ， 以 满足 下 一 阶段 的 处 理 要 求 。 这 些 调理 包括 耦 
合 方式 ， 如 AC 耦合 、 传 感 器 供电 和 放大 器 等 环节 。 

言 号 调理 模块 都 是 由 模拟 电路 组 成 ， 而 模拟 电路 由 电阻 、 电 容 、 电 感 、 半 导体 和 转换 开 
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关 等 元 器 件 组 成 。 每 个 电子 元 器 件 都 有 一 定 的 噪声 贡献 量 。 另 外 ， 这 些 电子 元 器 件 还 有 热 噪 
声 输 出 。 另 外 ， 传 感 器 供电 电路 也 会 引入 噪声 。 
2.7.6 滤波 器 噪声 人 
使 用 滤波 恬 可 以 弱化 信号 中 的 oh 
某 些 频 率 成 分 ， 如 抗 混 秋 滤波 器 是 | 
弱化 奈 奎 斯 特 频率 以 上 的 频率 成 分 ， 
AC 耦合 是 移 除 信号 中 的 直流 分 量 。 
有 时 ， 我 们 也 和 希望 使 用 滤波 器 能 突 
出 信号 中 的 某 些 频率 成 分 ， 如 A 计 
权 突 出 了 声音 信号 中 1000 ~ 5000Hz 











| 十 六 - 通 玫 





























之 间 的 频率 成 分 。 阻 带 波纹 
任何 一 个 滤波 器 都 有 通 带 、 过 。 2” 通 带 | | 办 1 9 

渡 带 和 阻 带 定义 ， 如 图 2-36 所 示 。 过 渡 带 

任何 一 个 滤波 器 都 不 是 理想 的 滤波 图 2-36 ”滤波 器 定义 


器 ， 理 想 的 滤波 器 应 没有 过 渡 带 ， 

滤波 从 截止 频率 处 直线 下 降 ， 但 实际 中 的 滤波 右 都 有 一 个 所 谓 的 滤波 陡 度 ， 这 就 使 得 过 渡 带 
存在 。 也 就 是 说 截止 频率 以 上 的 频率 成 分 并 不 是 百分之百 被 滤 掉 ， 而 只 能 说 是 大 大 衰减 ， 离 
截止 频率 越 远 ， 误 减 越 严 重 ， 滤 波 效果 越 好 。 

一 个 重要 的 滤波 器 是 抗 混 又 滤波 器 。 该 滤波 器 是 一 个 低 通 滤波 器 ， 奈 奎 斯 特 频率 以 下 的 
频率 成 分 通过 ， 阻 止 奈 奎 斯 特 频率 以 上 的 频率 成 分 通过 ， 避 人 免 混 敌 。 但 实际 情况 是 在 奈奈 斯 
特 频 率 80% 以 上 的 区 间 可 能 还 有 混 芭 的 风险 。 

2.7.7 ADC 误差 

将 模拟 信号 转换 为 数字 信和 号 是 模 数 转换 器 ADC 的 工作 范畴 。 这 一 步 除 了 之 前 我 们 讲 的 两 
类 误差 (采样 和 量化 误差 ) 之 外 ， 还 有 以 下 各 方面 的 误差 存在 。 

混 县 : 采样 定理 的 前 提 条 件 是 信号 是 有 限 带宽 的 ， 然 而 ， 现 实 中 有 限时 间 长 度 的 信号 可 
能 带宽 也 不 是 有 限 的 。 感 兴趣 的 信号 几乎 总 是 有 限时 间 长 度 ， 但 它们 的 带宽 可 能 不 受 限 。 通 
过 设计 带 合适 保护 带宽 的 采集 设备 ， 就 可 能 得 到 满足 精度 要 求 的 输出 。 

集成 效应 或 孔径 效应 : 这 是 由 于 采样 得 到 的 数据 点 是 一 段 时 间 平 均 的 结果 ， 而 不 等 于 采 
样 时 刻 的 瞬时 信号 值 。 这 个 效应 在 摄影 中 显而易见 ， 当 曝光 时 间 太 长 ， 图 像 就 变 得 模糊 ， 理 
想 的 照相 机 的 曝光 时 间 应 该 是 零 。 在 基于 电容 的 采样 和 保持 电路 中 ， 引 入 的 集成 效应 是 由 于 
电容 不 能 瞬间 改变 电压 ， 因 而 ， 采 样 有 一 定 的 时 间 宽 度 。 

抖动 或 偏离 ， 来 源 于 精确 的 采样 时 间 间 隔 ， 由 于 采样 有 一 定 的 时 间 跨 度 ， 因 而 ， 对 于 一 个 
缓 变 的 信号 ， 可 能 影响 不 大 ， 但 是 对 于 一 个 幅 值 改 变 大 的 信号 ， 可 能 会 导致 幅 值 有 较 大 的 偏离 。 

噪声 : 包括 热 敏 元 器 件 噪声 、 模 拟 电 路 噪声 及 热 噪 声 等 。 

转换 速率 限制 误差 : ADC 输出 值 不 能 改变 得 足够 快 。 模 拟 转换 器 本 身 也 有 一 定 的 转换 速 
率 ， 当 数据 容量 大 时 ， 可 能 来 不 及 及 时 转换 ， 就 会 造成 误差 。 当 今 的 AD 模 数 转换 速率 相当 
快 ， 并 且 通 常 是 每 通道 会 有 一 个 或 多 个 AD (如 B&K 和 DASP 就 存在 一 通道 使 用 多 个 AD 的 情 
况 ) 存在 ， 所 有 的 通道 全 并 行 采样 ， 能 满足 最 高 采样 率 下 的 模 数 转换 速率 要 求 。 但 是 在 早期 ， 
可 能 会 使 用 多 路 复 用 技术 ， 即 所 谓 的 采 保 技术 ， 也 就 是 多 通道 共用 AD 的 情况 ， 这 时 必然 导致 
AD 来 不 及 转换 多 通道 采集 的 数据 ， 多 通道 循环 采样 ， 导 臻 通道 之 间 的 数据 出 现 偏差 ， 各 通道 












































95 


96 


从 这 里 学 NVH 





一 一 噪声 、 振 动 、 模 态 分 析 的 入 门 与 进 阶 





之 间 不 同步 ， 信 号 出 现 偏 斜 现象 ， 如 图 2-37b 所 示 。 
图 2-37a 所 示 为 并 行 采 样 的 得 到 的 多 通道 数据 ， 通 
道 之 间 数 据 完 全 重合 ， 图 2-37b 所 示 为 多 路 复 用 技 
术 采 集 到 的 多 通道 信号 ， 信 和 号 之 间 存 在 一 定 的 偏 料 。 

输入 电压 转化 为 工程 物理 输出 值 之 间 的 非 线性 也 会 
造成 误差 (不同 于 量化 ) 。 这 个 非 线性 误差 是 指 传感器 
的 灵敏 度 不 是 线性 的 ， 存 在 非 线 性 。 通 常 ， 数 据 采集 
时 ， 我 们 只 输入 单个 灵敏 度 ， 但 这 个 灵敏 度 是 对 应 一 定 
频带 的 ， 超 出 这 个 频带 范围 ， 就 会 存在 这 个 非 线性 误 
差 。 另 一 方面 ， 传 感 器 使 用 一 段 时 间 后 ， 灵 人 敏 度 本 身 也 
可 能 出 现 偏差 ， 这 时 还 使 用 之 前 的 灵敏 度 ， 必 然 带 来 新 
的 误差 。 因 此 ， 传 感 器 都 要 定期 进行 标定 。 
2.7.8 本 底 噪 声 

本 底 噪 声 是 指数 据 采集 系统 在 没有 任何 输入 时 
的 电压 输出 ， 也 就 是 没有 信号 输入 时 ， 仪 器 自身 各 



































b) 


图 2-37 两 种 采集 方式 
a) 并 行 采集 b) 多 路 复 用 


类 噪声 之 和 。 这 类 噪声 会 降低 数 采 设备 的 AD 位 数 ， 如 果 本 底 噪声 太 大 ， 而 信号 又 太 小 ， 可 能 
会 出 现 信号 完全 渡 没 在 本 底 噪声 之 中 ， 此 时 测量 得 到 的 信号 是 完全 无 用 的 噪声 信和 号 。 





2.7.9 计算 误差 





采集 到 时 域 信号 之 后 ,需要 对 信号 作 DSP 处理， 在 这 个 过 程 中 同样 也 会 存在 计算 误差 .最 


明显 的 特征 是 信号 的 频率 成 分 与 实际 值 不 一 致 。 还 有 可 


能 是 DSP 之 后 的 幅 值 与 实际 值 不 一 致 。 














当然 ， 这 部 分 误差 不 是 采样 带 来 的 误差 ， 而 是 由 于 信和 号 不 满足 FFT 变换 要 求 ， 存 在 泄漏 造成 的 。 








总 的 说 来 ， 测 试 链 的 各 个 环节 都 会 引入 噪声 。 和 希望 通过 以 上 的 说 明 ， 你 对 采样 过 程 中 可 
能 存在 的 误差 或 噪声 有 全 面 的 了 解 ， 因 而 能 在 测试 过 程 中 尽量 减少 噪声 的 引入 ， 实 现 高 质量 























的 信号 采集 。 


2.8 ”如 何 实现 高 质量 的 信号 采集 


进行 振动 喉 声 分 析 ， 第 一 步 是 采集 信号 。 只 有 采集 到 了 高 质量 的 数字 信号 ,才能 从 
这 些 信号 中 提取 到 希望 得 到 的 有 用 信息 ， 帮 助人 们 解决 实际 存在 的 问题 。 如 果 数 据 测量 
不 准确 或 者 质量 低下 ， 即 使 经 验 丰 富 的 专家 也 可 能 有 心 无 力 。 因 此 ， 实 现 高 质量 的 数据 
采集 对 于 后 续 分 析 而 言 ， 至 关 重 要 ! 这 一 节 主 要 内 容 包括 : 


> 数据 采集 的 目的 
> 测量 链 的 组 成 

> 影响 测量 的 因素 
> 测量 前 的 准备 工作 
上 > 采样 参数 设置 

上 > 现场 测试 

> 如 何 判 断 信号 





2. 8.1 数据 采集 的 目的 





结构 运行 产生 的 振动 噪声 肯定 是 与 某 个 特定 的 问题 相关 的 ， 为 了 弄 清楚 这 
号 


实现 解决 问题 的 目的 ， 需 要 通过 相应 的 传感器 对 结构 进行 测量 ， 获 得 数字 信 
从 中 提取 到 有 用 的 信息 ， 帮 助 工程 师 解决 实际 问题 。 
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问题 的 本 质 ， 
行 后 续 分 析 ， 


另 一 方面 ， 大 多 数 传感器 输出 的 信号 都 是 模拟 信号 ， 计 算 机 不 能 直接 处 理 模 拟 信 号 ， 只 
能 处 理 用 0 和 1 表示 的 数字 信号 。 因 此 ， 需 要 将 模拟 信号 转化 为 数字 信号 ， 这 就 需要 进行 数 
字 信 号 采集 。 采 集 得 到 的 数据 为 用 时 间 和 幅 值 表示 的 数据 ， 也 就 是 所 谓 的 时 域 数 据 文件 。 在 
这 里 ， 我 们 所 叙述 的 数字 信号 采集 就 是 指 采集 到 高 质量 的 时 域 数据 文件 。 有 了 时 域 文件 才能 























进一步 做 数字 信号 处 理 。 








为 了 从 信号 中 提取 到 解决 实际 问题 所 需 的 有 用 信息 ， 需 要 采集 到 高 质量 的 数字 信号 ， 因 
此 ， 应 避免 采集 到 低 质量 的 数据 。 如 图 2-38 所 示 ， 图 2-38a 中 的 信号 明显 受到 干扰 ， 出 现 了 
很 多 毛刺 ， 图 2-38b 中 的 信号 出 现 了 明显 的 漂移 ， 且 信 品 比 不 高 。 因 此 ， 实 际 采样 时 ， 应 尽 

















量 避 免 采集 到 这 样 的 信号。 
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图 2-38” 低 质量 的 信号 
a) 信号 带 明 显 的 毛刺 b) 信号 出 现 了 明显 的 漂移 





2. 8.2 测量 链 的 组 成 


166.4 


一 条 完整 的 测量 链 从 物理 设备 角度 上 讲 应 包括 : 被 测 结构 、 传 感 顺 、 导 线 、 信 和 号 调理 


(这 个 设备 也 有 可 能 




















成 在 数据 采集 仪 中 ) 、 数 据 采 集 仪 和 控制 分 析 软 件 。 数 据 采集 仪 的 主要 


功能 是 实现 抗 混 炙 滤波 和 模 数 转换 ， 最 后 通过 控制 软件 输出 我 们 想 要 的 时 域 数据 文件 。 
测量 链 组 成 如 图 2-39 所 示 ， 被 测 结构 因 受 到 激励 产生 的 物理 量 被 传感器 感知 到 ， 从 而 以 
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从 这 里 学 NVH 
一 一 噪声 、 振 动 、 模 态 分 析 的 入 门 与 进 阶 








模拟 量 的 形式 输出 给 信号 调理 仪 ， 然 后 进行 抗 混 关 滤波 ， 滤 掉 不 感 兴趣 的 高 频 成 分 ， 再 进行 
模 数 转换 ， 最 后 输出 时 域 数据 文件 。 在 模 数 转换 前 ， 数 据 为 模拟 信号 ， 经 过 模 数 转换 后 ， 模 
拟 信 号 转换 成 了 计算 机 能 处 理 的 数字 信号 。 
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传感器 供电 
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图 2-39 测量 链 组 成 


2.8.3 影响 测量 的 因素 

理论 上 讲 ， 传 感 器 可 在 被 测 结构 的 任何 位 置 进行 测量 ， 但 是 由 于 被 测 结构 所 处 的 工作 环 
境 等 因素 会 影响 测量 。 如 潜水 艇 在 水 下 航行 ， 飞 行 器 在 空中 飞行 ， 港 口 机 械 处 于 高 湿 的 环境 
等 因素 都 会 给 测量 带 来 影响 ， 这 部 分 影响 是 被 测 结构 带 来 的 影响 ， 因 此 ， 被 测 结构 对 测试 有 
影响 。 

另 一 方面 ， 整 个 测量 链 的 每 一 个 环节 ， 都 会 存在 或 多 或 少 的 噪声 ， 给 测量 带 来 误差 ， 每 
一 环节 中 的 误差 最 后 至 加 成 总 的 误差 。 像 传感器 、 导 线 、 信 和 号 调理 和 供电 、 滤 波 器 和 模 数 转 
换 器 等 都 会 带 来 噪声 ， 如 网 2-40 所 示 ， 关 于 每 一 环节 的 噪声 请 参考 本 章 2.7 采样 过 程 中 存在 
的 误差 。 
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信号 调理 
和 供电 噪声 


图 2-40 各 个 环节 都 可 能 存在 噪声 


除了 上 述 影 响 因 素 之 外 ， 还 有 其 他 影响 因素 ， 如 传感器 的 选择 、 采 样 参数 设置 和 常见 干 
扰 等 方面 都 将 影响 最 终 的 时 域 文件 质量 。 关 于 传感器 选 型 请 参考 本 章 2. 1 振动 传感器 怎样 选 
型 。 而 对 于 采样 参数 设置 和 常见 干扰 接 下 来 将 进行 讲述 。 
2.8.4 测量 前 的 准备 工作 

很 多 时 候 ， 都 是 外 场 试 验 ， 需 要 把 试验 设备 带 出 去 做 试验 ， 如 路 试 。 这 样 的 试验 的 准备 
工作 尤其 重要 ， 因 为 到 现场 后 发 现 缺少 设备 ， 将 会 特别 麻烦 。 因 此 ， 需 要 将 准备 工作 做 得 特 
别 细致 。 这 些 工 作 包括 以 下 各 个 方面 : 

检验 所 有 要 用 到 的 设备 ， 包 括 传感器 、 导 线 、 信 号 调理 仪 、 数 采 设 备 、 软 件 等 。 将 所 有 
设备 正常 连接 ， 通 过 逐一 晃动 传感器 查看 输出 信号 ， 对 传感器 、 导 线 、 通 道 和 软件 按 通 道 进 
行 检查 。 

对 导线 逐一 按 某 种 方式 进行 编码 ， 每 根 导线 前 后 端 (传感器 端 和 数 采 通道 端 ) 编码 相同 ， 
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当 测 点 特别 多 、 传 感 器 数量 也 多 时 ， 这 个 工作 显得 更 加 必要 。 

将 所 有 传 感 右 的 型 号 、 编 号 、 灵 敏 度 等 信息 存 成 Excel 文件 。 例 如 ，PCB 提供 的 传感器 灵 
人 敏 度 信 息 所 用 纸张 太 小 ， 易 丢失 ， 且 为 喷 墨 打印 ， 长 时 间 使 用 字迹 会 变 得 模糊 。 另 外 ， 现 场 
输入 灵敏 度 时 直接 从 Excel 表 中 拷贝 ， 减 少 了 出 错 概率 。 或 者 将 传感器 相关 数据 输入 传感器 数 
据 库 ， 方便 直 接 读 取 。 

建立 试验 仪器 清单 ， 包 含 所 有 试验 中 要 用 到 的 设备 和 工具 等 ， 以 防 遗 漏 小 物品 ， 如 磁 座 、 
黏合 剂 等 。 特 别 是 外 出 进行 现场 试验 ， 仪 器 清单 在 试验 前 后 清点 设备 时 ， 都 是 很 方便 的 。 

传感器 使 用 时 ， 建 议 按 编号 由 小 到 大 、 方 向 按 XYZ 的 顺序 对 应 递增 的 通道 。 

在 被 测 结构 上 或 地 面 上 注 明 总 体 坐 标 系 的 定义 ， 在 被 测 对 象 上 的 测 点 位 置 ， 标 明 测 点 ID。 
测 点 的 测量 方向 尽 可 能 与 整体 坐标 一 致 。 

制定 详尽 的 试验 实施 方案 。 方 案 中 应 包含 试验 目的 、 仪 器 设备 、 测 点 布置 、 初 步 参数 、 
分 析 方 法 、 人 员 安 排 、 时 间 安 排 等 内 容 。 特 别 是 复杂 的 试验 ， 工 程 人 员 可 按 着 方案 进行 布置 ， 
减少 出 错 的 概率 。 

相对 而 言 ， 导 线 和 传感器 属于 易 损 件 ， 特 别 是 导线 ， 在 测试 过 程 中 出 现 问题 的 可 能 性 最 
大 。 因 此 ， 外 场 试验 这 两 类 设备 应 有 备件 ， 建 议 备件 数目 为 2。 

所 有 的 准备 工作 做 好 之 后 ， 宜 将 所 有 设备 按 现场 实际 测量 的 连接 与 设置 进行 实际 连接 ， 
全 面 检查 设备 与 信号 ， 将 此 时 的 采样 参数 等 各 种 设置 存储 成 试验 模版 ， 现 场 试验 可 直接 调用 ， 
提高 现场 试验 效率 。 

真正 一 次 试验 ， 可 能 80% 旋 至 90% 以 上 的 时 间 都 是 准备 时 间 ， 用 于 试验 采集 的 时 间 比 较 
短 ， 最 快 可 能 几 分 钟 就 采集 完成 了 。 
2. 8.5 采样 参数 设置 

采样 参数 主要 包括 AD 位 数 、 通 道 设置 、 采 样 频率 、 采 样 时 间 、 量 程 设置 和 测量 数据 组 
数 等 。 

有 些 软件 可 以 设置 AD 位 数 ， 如 LMS Test Lab 可 设置 AD 位 数 ， 为 了 提高 信 噪 比 ， 减 少量 
化 误差 ， 应 使 用 高 位 AD。 关 于 AD 是 如 何 影响 量化 精度 的 ， 请 参考 本 章 2. 6 AD 位 数 对 信号 幅 
值 的 影响 。 

通道 设置 主要 包括 通道 分 组 、 测 点 号 、 方 向 、 输 入 模式 〈 也 称 为 耦合 方式 ) 、 灵 敏 度 等 。 

通道 分 组 (LMS Test Lab 功能 ) 的 作用 有 两 个 方面 : 不 同 的 组 可 以 使 用 不 同 的 采样 频率 ， 
不 同 的 组 可 以 分 析 不 同 的 函数 类 型 。 在 此 强调 一 点 ， 如 果 是 扭 振 测 试 ， 则 转速 信号 的 通道 分 
组 强烈 建议 使 用 振动 组 ， 这 样 设 置 的 好 处 是 会 同时 生成 振动 组 和 转速 组 的 信号 ， 不 必 再 进行 
后 续 的 通道 复制 改 成 振动 组 ， 因 为 转速 组 的 信号 是 没 法 进行 FFT 处 理 的 。 

测 点 号 和 方向 用 于 表示 自 定义 测量 的 具体 位 置 和 方向 ， 如 模 态 测试 时 ， 如 果 测 点 ID 与 几 
何 模型 中 的 ID 不 一 一 对 应 ， 那 么 模 态 分 析 得 到 的 动画 则 静止 不 动 。 男 一 方面 ， 标 明 具 体 测量 
位 置 ， 也 可 方便 他 人 清楚 地 知道 这 个 数据 来 自 于 结构 哪个 位 置 和 方向 。 

如 果 不 是 模 态 分 析 ， 可 能 测量 方向 的 影响 有 限 ， 如 普通 的 振动 测量 。 但 如 果 是 模 态 分 析 ， 
则 每 个 测 点 的 测量 方向 必须 设置 正确 ， 且 每 个 通道 定义 的 方向 不 是 传 感 涡 上 面 标注 的 方向 ， 
而 应 该 是 测量 的 总 体 坐 标 系 方向 。 

输入 模式 必须 根据 传 感 吉 的 类 型 进行 选择 ， 如 果 选 择 不 正确 ,那么 输出 的 信号 完全 是 错 
误 的 。 常 见 的 输入 模式 有 电压 DC、 电压 AC 和 ICP。 现 今 大 多 数 传感器 ， 包 括 加 速度 传感器 、 
声 压 传感器 和 力 传 感 器 等 以 ICP 型 居多 。 但 也 有 一 些 传感器 的 输入 模式 是 电压 ， 到 底 是 选择 
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电压 AC 还 是 DC 请 参考 本 章 2.3 信号 AC 和 DC 的 区 别 。 

灵敏 度 关系 到 信号 幅 值 的 准确 性 ， 如 果 灵 敏 度 比 真实 值 偏 大 ， 则 测量 得 到 的 信号 幅 值 偏 
小 ,反之 亦 然 。 另 外 ， 对 于 声 压 传 感 器 而 言 ， 由 于 易 受 测量 环境 的 影响 ， 应 采用 现 用 现 校 的 
方式 获得 真实 的 灵敏 度 。 对 于 加 速度 传感器 而 言 ， 需 要 定期 校准 灵敏 度 ， 以 减 小 测量 的 幅 值 
误差 ， 通 常 加 速度 传感器 的 校准 周期 为 一 年 。 

采样 频率 的 高 低 也 会 影响 到 幅 值 精 度 ， 相 同 的 时 间 长 度 内 ， 采样 点 数 越 多 ， 信 和 号 越 接近 
真实 信号 ， 幅 值 越 准确 。 因 而 ,理论 上 讲 ， 采 样 频率 越 高 幅 值 越 精 确 。 但 是 太 高 的 采样 率 ， 
会 导致 出 现 大 的 数据 文件 ， 给 后 续 分 析 带 来 影响 。 通 常 ， 如 果 关 心 时 域 信号 ， 建 议 采 样 率 大 
于 信号 最 高 频率 的 10 倍 。 如 果 关 心 频 域 ， 满 足 采样 定理 即 可 。 关 于 采样 频率 对 幅 值 的 影响 请 
参考 本 章 2. 4 采样 频率 多 大 才 不 会 使 信号 幅 值 明 显 失 真 。 

一 次 试验 到 底 该 采集 多 长 时 间 的 时 域 数 据 才 能 满足 要 求 呢 ? 对 于 试验 工 况 来 说 ， 通 常 分 
两 类 ， 一 类 为 稳 态 试验 ， 一 类 为 升降 速 试验 或 启 停 试 验 。 稳 态 试验 采集 时 间 太 长 也 没有 必要 ， 
但 也 不 能 太 短 ， 太 短 会 导致 平均 次 数 太 少 ， 因 而 ， 一 般 可 采样 30 ~ 60s 的 时 域 文 件 。 对 于 升降 
速 试验 ， 采 样 时 间 应 包含 整个 升降 速 周 期 ， 采 样 应 先 于 升 速 开始 时 刻 ， 待 升降 速 结束 后 再 结 
束 采 样 ， 这 样 采样 的 时 间 包 含 完 整 的 升降 速 过 程 。 同 理 ， 启 停 试 验 采 样 时 间 也 是 相同 的 道理 。 

量程 对 测量 信号 有 明显 的 影响 ， 特 别 是 对 小 信和 号， 如果 量 程 设置 不 合适 ， 会 导致 信号 的 
信 噪 比 差 ， 受 噪声 影响 严重 。 如 图 2-30 所 示 的 信号 由 于 量程 设置 不 合适 ， 受 噪声 干扰 严重 。 
另 一 方面 ， 如 果 对 大 信号 使 用 小 量程 ， 则 会 出 现 信 号 被 前 波 的 情况 ， 即 超出 量程 的 部 分 全 都 
测量 不 到 了 。 关 于 量程 设置 ， 请 参考 本 章 2.6 AD 位 数 对 信和 号 幅 值 的 影响 。 

商业 振动 噪声 测试 软件 通常 具有 自动 量程 和 手动 量程 两 种 设置 方式 。 自 动量 程 是 根据 当 
前 所 测量 的 这 段 时 间 的 最 大 值 来 设置 的 ， 如 阅 值 为 6dB， 则 量程 应 大 于 当前 最 大 值 的 2 倍 ， 然 
后 选取 离 这 个 值 最 近 的 一 档 作为 当前 测量 所 使 用 的 量程 。 如 果 是 非 稳 态 工 况 ， 这 样 设置 可 能 
会 导致 在 实际 测量 过 程 中 出 现 比 当 前 量程 还 大 的 信和 号， 导致 过 载 。 手 动量 程 是 指 用 户 自行 设 
置 量 程 档 位 ， 这 样 设置 的 前 提 是 清楚 最 大 信号 所 对 应 的 电压 。 如 果 自 动量 程 之 后 发 现 信号 过 
载 ， 需 要 手动 调 大 量程 。 

对 于 一 次 试验 ， 为 了 获得 有 效 的 数据 ， 建 议 测量 三 组 数据 作为 最 终 的 存储 数据 。 最 后 分 
析 时 ， 可 以 从 三 组 中 选取 一 组 作为 最 终 分 析 所 用 的 数据 ， 也 可 以 将 三 组 数据 分 别 分析 的 结 
做 平均 ， 得 到 最 终 的 分 析 结 
2.8.6 现场 测试 

在 测试 之 前 ， 对 测试 环境 进行 检查 也 是 必要 的 。 包 括 测试 现场 附近 是 否 有 其 他 振动 噪声 
源 ， 如 果 存 在 这 样 的 源 ， 需 要 判断 是 否 对 测量 有 影响 (影响 测量 幅 值 、 产 生 工 频 等 )。 检 查 附 
近 是 否 有 电磁 设备 、 变 压 器 等 ， 这 些 设备 在 测量 过 程 中 都 应 该 关闭 。 对 测量 所 用 的 电源 进行 
检查 ， 看 是 和 否 满 足 左 零 有 火 中 间 地 的 规范 ， 零 线 与 地 线 之 间 是 否 存在 电势 差 等 。 

对 于 测 点 位 置 的 选取 应 根据 试验 目的 来 选择 ， 如 固有 频率 测量 ， 应 避 开 模 态 节点 ， 如 悬 
置 隔 振 效 果 测 量 ， 传 感 器 应 布置 在 主 〈 被 ) 动 侧 ， 而 非 支 架 上 。 关 于 测量 位 置 和 传感器 安装 
方式 等 具体 内 容 ， 请 参考 本 章 2. 2 传感器 怎样 安装 才能 满足 测试 要 求 。 

对 已 布置 好 的 测 点 (传感器 已 固定 、 导 线 已 连接 到 相应 的 通道 上 ) 在 试验 前 逐一 进行 检 
查 : 检查 的 方式 可 以 轻 斋 被 测 结构 ， 查 看 传感器 输出 信号 是 否 正 确 , 或 者 有 无 输出 ， 对 于 麦 
克 风 也 可 击 掌 检查 ， 如 果 振 动 传 感 器 灵敏 度 高 ， 击 掌 时 也 会 有 信号 输出 。 

测试 完毕 时 ， 再 次 对 测 点 进行 检查 ， 检 查 传感器 安装 、 导 线 连接 是 和 否 出 现 松 动 。 以 确保 
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本 次 测量 是 有 效 的 。 

对 测量 导线 进行 固定 ， 防 止 接头 在 测量 过 程 中 出 现 松 动 ， 影 响 测 量 结果 。 特 别 是 长 时 间 
测量 时 更 有 必要 。 在 传感器 一 端 应 该 将 导线 固定 ， 这 样 做 的 好 处 是 如 果 传 感 器 安装 不 牢靠 ， 
松 掉 了 ， 会 有 导线 牵 拉 着 ， 不 至 于 摔 到 地 上 ， 损 坏 传感器 。 另 一 方面 ， 导 线 固定 ， 不 会 拍打 
结构 ， 从 而 防止 产生 不 必要 的 激励 源 。 

测量 导线 应 理 顺 ， 相 互 缠绕 的 导线 测试 过 程 中 易 引 入 工 频 干 扰 。 测 试 过 程 中 严禁 踩踏 导 
线 ， 以 防 引 入 干扰 。 导 线 易 受 静 电场 和 磁场 的 影响 ， 因 此 ， 避 免 静电 场 的 方法 是 使 用 屏蔽 导 
线 ， 而 对 于 磁场 ， 建 议 导线 附近 不 放电 磁 设 备 。 男 外 ， 导 线 附 近 不 应 有 大 电流 的 电线 ， 因 为 
在 大 电流 的 电线 附近 会 产生 磁场 。 

对 已 布置 好 的 测 点 逐一 进行 拍照 存档 ， 以 备 日 后 检查 。 

根据 需要 对 测试 现场 进行 拍照 存档 ， 包 含 待 测 结构 全 貌 、 局 部 ， 测 量 仪 器 等 ， 以 备 后 续 
撰写 报告 使 用 。 

对 测试 进行 详尽 的 记录 ， 包 括 测 试 对 象 、 日 期 、 人 员 、 工 况 和 测量 参数 、 测 点 位 置 、 参 
考点 等 信息 。 记 录 测 试 过 程 中 出 现 低 质量 数据 的 原因 、 测 点 位 置 及 时 段 等 信息 。 

每 测试 完 一 次 试验 ， 不 急于 进行 下 一 次 试验 ， 而 应 对 已 完成 的 测量 数据 从 时 域 和 频 域 进 
行 检 查 ， 确 认 无 误 后 再 进行 下 一 次 测试 。 

由 于 试验 数据 会 包含 多 层 命 名 ， 如 工程 命名 应 体现 试验 对 象 与 试验 类 型 ， 从 该 名 称 能 一 
眼看 出 是 对 什么 结构 做 了 什么 试验 ， 如 PowTra_Vib， 那 么 就 能 清楚 知道 是 对 动力 总 成 做 振动 
试验 。 工 程 下 面 的 项 目 名 和 试验 命名 应 体现 试验 类 别 和 试验 工 况 。 

2.8.7 如何 判 断 信号 

测试 过 程 中 ， 有 可 能 会 采集 到 完全 无 用 的 信号 ， 这 样 的 测试 是 无 效 的 ， 浪费 
力 。 避 免 出 现 无 用 信号 的 有 效 措施 是 学 会 判断 信号 是 否 异 常 。 在 避免 出 现 异 常 
尽量 确保 信号 正常 。 

为 了 确保 信号 正常 ， 应 从 以 下 几 个 方面 着 手 : QD 正确 连接 各 类 传感器 ， 包 括 供电 。@ 正 
确 设 置 各 类 参数 。@@ 确 保 各 类 设备 都 能 正常 运转 。 在 正常 连接 、 设 置 参 数 后 ， 可 将 所 有 同一 
类 型 的 传感器 放 在 同一 位 置 ， 查 看 所 有 传感器 示 波 信和 号 是 否 基 本 相同 。 

言 号 异常 的 可 能 表现 如 下 : 数据 采集 仪 通道 指示 灯 提 示 异 常 ， 软 件 提 示 异 第 (如 过 载 欠 
载 )， 工 频 干扰 ， 电 磁 干 扰 ， 存 在 毛刺 信号 ， 信 号 发 生 漂移 等 。 

如 果 数 据 采 集 仪 面板 上 的 灯 显 示 为 红色 ， 则 表示 该 通道 有 问题 ， 可 能 原因 是 开路 或 过 载 。 
检查 各 连接 处 是 否 存在 虚 接 的 情况 ， 重 新 连接 各 接头 。 通 常 每 一 通道 的 硬件 为 传感器 、 导 线 
和 通道 ， 如 果 某 通道 异常 ， 可 将 该 通道 与 正常 的 通道 进行 交换 ， 判 断 是 通道 问题 ， 还 是 传 感 
器 或 导线 的 问题 。 如 果 通 道 正 常 ， 那 么 更 换 正 常 的 传感器 ， 验 证 传感器 与 导线 。 如 果 此 时 还 
有 问题 ， 可 更 换 导 线 。 采 用 逐一 排查 方式 确定 问题 来 源 。 

如 果 是 过 载 引 起 的 通道 异常 ， 应 检查 量程 是 否 太 小 ， 改 大 量程 后 查看 是 否 还 过 载 ， 如 果 
还 过 载 ， 建 议 更 换 大 量程 的 传感器 进行 测量 。 

软件 提示 欠 载 ， 可 能 是 待 测 结 构 还 没有 正常 工作 ,或 者 测 点 位 置 的 信号 太 微 弱 ， 或 所 使 
用 的 传感器 量程 太 大 ， 导 致 灵敏 度 过 低 ， 输 出 信号 小 ， 同 时 又 使 用 了 大 量程 。 此 时 再 降低 量 
程 ， 或 者 更 换 高 灵敏 度 传感器 进行 测量 。 

软件 提示 过 载 ， 可 能 是 量程 设置 太 小 ， 导 致 信号 超 量程 了 ， 出 现 了 削 波 现象 ， 如 图 2-29 
所 示 ， 超 出 量程 的 部 分 都 被 削 掉 了 ， 这 时 应 增 大 量程 。 如 果 增 大 量程 还 不 能 解决 这 个 问题 ， 
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应 更 换 低 灵 敏 度 ， 大 量程 的 传感器 进行 测量 。 

另外 还 有 一 种 过 载 情况 ， 测 量 过 程 中 出 现 过 载 提 示 ， 但 采集 完毕 之 后 检查 数据 却 没 有 过 
载 。 有 些 商业 软件 在 检查 过 载 时 ， 分 两 种 检查 ， 一 种 是 检查 ADC 是 否 过 载 ， 如 果 ADC 过 载 则 
出 现 削 波 现象 。 另 一 种 检查 是 检查 传 感 需 是 否 过 载 ， 由 于 在 模 数 转 换 之 前 ， 传 感 需 输出 的 是 
宽频 带 的 模拟 信号 ， 这 个 频带 可 能 超出 了 带宽 ， 可 能 信号 在 带宽 以 内 没有 过 载 ， 但 超出 带宽 
部 分 却 过 载 了 ， 当 进行 模 数 转换 以 后 ， 将 带宽 以 上 的 信号 都 滤 掉 了 ， 所 以 ,在 测量 完毕 之 后 
检查 发 现 信号 没有 过 载 ， 但 测量 过 程 中 却 提示 过 载 。 对 于 这 种 情况 ， 我 们 不 用 理会 ， 这 属于 
正常 现象 。 

如 果 出 现 明显 的 工 频 干 扰 ， 其 表现 是 信号 为 正弦 波 ， 从 频 域 看 信号 的 频率 成 分 为 50Hz 及 
它 的 倍 频 。 幅 值 最 高 的 不 一 定 是 50Hz， 可 能 是 其 他 倍 频 ， 如 图 2-41 所 示 。 工 频 来 源 可 能 是 发 
电机 、 电 动机 、 泵 、 市 电 、 供 电 设 备 、 日 光 灯 、 电 磁场 等 。 因 此 ， 对 于 解决 工 频 干扰 ， 有 以 
下 措施 : 尽 可 能 关闭 测试 现场 附近 的 电磁 设备 、 良 好 接地 、 切 断 测试 链 的 AC 供电 (如 果 使 用 
AC 供电 ， 应 确保 电源 的 地 线 工 作 ) 、 使 用 直流 供电 、 使 用 隔离 的 传感器 等 。 
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图 2-41 工 频 干 扰 


电磁 干扰 是 干扰 电缆 信号 并 降低 信号 完好 性 的 电子 噪声 ， 通 常 由 电磁 辐射 发 生源 如 马达 
和 机 器 产生 。 电 场 干扰 是 干扰 源 以 电压 形式 ， 与 信号 之 间 存 在 电场 耦合 ， 干 扰 电 容 耦 合 到 信 
号 电路 ， 形 成 干扰 源 。 当 平行 布置 导线 时 ， 由 于 分 布 电容 较 大 ， 容 性 耦合 严重 。 所 以 测试 宜 
用 双 绞 线 或 者 屏蔽 线 进 行 信号 传输 。 信 和 号 耦合 干扰 是 信号 在 导线 上 进行 传输 时 ， 容 量 受到 干 
扰 ， 导 致 所 传输 的 信号 发 生 畸 变 或 失真 。 传 输 导 线 周围 空间 电磁 场 对 传输 线 的 电磁 感应 干扰 ， 
以 及 靠 得 很 近 的 导线 ， 通 过 线 间 分 布 电路 和 互感 而 形成 的 线 间 干扰 。 

信号 出 现 毛刺 ， 检 查 接头 连接 是 否 牢靠 ,通常 在 应 变 测量 中 出 现 这 类 异常 信号 的 可 能 ' 
更 大 一 些 ， 振 动 测量 中 很 少见 。 对 于 这 类 干扰 ， 如 果 现 场 没有 更 好 的 办 法 ， 可 以 使 用 专门 的 
毛刺 滤波 器 或 中 值 滤波 器 滤 除 。 

信号 发 生 漂移 可 能 是 由 于 传 感 融 安装 不 牢 徘 ,或 者 信号 受 温度 和 时 间 的 影响 ， 如 应 变 测 
量 中 会 发 生 温 漂 和 时 漂 。 对 于 这 类 异常 信号 可 使 用 高 通 滤波 或 去 趋势 项 解决 。 因 为 ， 漂 移 所 
对 应 的 频率 都 是 低频 或 者 零 频 。 
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总 的 说 来 ， 如 果 信 和 号 不 正常 ， 应 从 以 下 几 个 方向 人 手 排查 : 

1) 检查 各 个 接头 ， 将 不 正常 的 通道 所 有 的 接头 都 检查 一 遍 ， 看 是 否 有 接头 出 现 松 头 。 

2) 检查 参数 设置 是 否 合理 。 

3) 交换 通道 ， 将 正常 的 通道 与 不 正常 的 通道 进行 交换 ， 以 排查 是 否 是 采集 仪 或 放大 器 的 
问题 O 

4) 更 换 导 线 ， 在 振动 噪声 测试 过 程 中 10 次 问题 9 次 与 导线 有 关 ， 所 以 导线 是 检查 的 
重点 。 

5) 检查 电源 ， 是 否 不 存在 地 线 ， 各 线 之 间 电 压 是 否 正常 。 

6) 检查 接地 及 其 他 方面 。 























2.9 ”脉冲 数 与 转速 测量 的 关系 





扭 振 分 析 或 者 角度 域 分 析 时 ， 要 求 获得 精确 的 转速 信息 ， 这 个 时 候 通 常会 使 用 高 脉冲 数 
(PPR) 的 转速 传感器 ， 如 编码 器 、 角 标 仪 等 。 这 些 转 速 传 感 器 每 经 过 一 个 角度 间隔 输出 一 个 
脉冲 。 如 果 每 圈 有 NN 个 脉 串 ， 那么 显然 ,每 经 过 360°/N 会 输出 一 个 脉冲 信号 。 确 定 转速 名 义 
上 非常 简单 ， 只 需要 测量 两 个 连续 脉冲 所 对 应 的 时 间 即 可 。 如 果 两 个 连续 脉冲 对 应 的 时 间 周 
期 是 Ai， 角度 变化 为 360*/V， 那 么 转速 简单 地 通过 360*/(Nx At)/s 或 者 60/(N x At)rpm 来 
估算 。 

由 于 传感器 输出 的 是 脉冲 方 波 信号 〈 也 有 的 是 正弦 信号 ) ， 因 而 对 应 的 会 存在 脉冲 频率 ， 
脉冲 频率 计算 公式 如 下 : 

脉冲 频率 = 转 频 (转速 /60) x 脉冲 数 (PPR) 
转速 越 高 ， 脉 冲 数 越 多 ， 输 出 的 脉冲 频率 越 高 。 

像 编 码 需 等 转速 传感器 参数 中 有 一 项 非常 重要 的 指标 ， 就 是 它 的 最 大 输出 频率 ， 这 个 最 
大 输出 频率 实际 上 就 是 传感器 能 输出 的 最 大 脉冲 频率 。 根 据 上 面 这 个 公式 可 知 ， 这 个 频率 和 
编码 器 的 脉冲 数 决定 了 能 够 测量 的 最 大 的 转速 。 

暂时 不 考虑 测量 仪器 的 相关 参数 。 如 某 型 号 编码 需 最 大 输出 频率 和 100kHz， 假 设 每 圈 脉 
冲 数 为 600PPR， 则 能 测 的 最 大 转速 计算 公式 由 上 式 推导 得 

可 测 的 最 大 转速 =60 x 最 大 输出 频率 ( 脉冲 频率 )/PPR 
按 这 个 公式 计算 这 个 编码 器 能 测 的 最 大 转速 为 10krpm。 因 此 ， 编 码 器 的 输出 频率 越 高 ， 脉 
冲 数 越 小 ， 能 测 的 转速 上 限 越 高 。 当 输出 频率 一 定时 ， 脉 冲 数 越 大 ， 能 测量 的 转速 上 限 
越 低 。 

以 上 计算 转速 传感器 能 测量 的 最 大 转速 时 仅 考 虑 了 传感器 本 身 ， 还 没有 考虑 数据 采集 仪 
的 指标 。 如 果 考 虑 数据 采集 仪 的 指标 ， 以 上 公式 中 的 最 大 输出 频率 则 应 该 用 传感器 的 最 大 输 
出 频率 和 数据 采集 仪 能 接收 的 最 大 频率 的 较 小 者 来 计算 。 假 设 传感器 能 输出 很 高 的 脉冲 频率 ， 
但 是 数据 采集 仪 接收 不 了 这 么 高 的 脉冲 频率 ， 则 能 测量 的 最 大 转速 必然 降低 。 因 此 ， 需 要 综 
合 考虑 传感器 的 最 大 输出 频率 和 数据 采集 仪 能 接收 的 最 大 脉冲 频率 。 

如 考虑 LMS SCADAS 系列 数据 采集 设备 ， 在 进行 转速 测量 时 ， 由 于 数据 采集 仪 的 扭 振 模 
式 有 三 种 格式 : 模拟 信号 、 数 字 信 号 和 IE (增强 型 编码 需 ) 。 模 拟 信号 能 接收 的 最 大 转速 脉冲 
频率 是 40kHz， 而 其 他 两 种 模式 均 为 200kHz， 如 图 2-42 所 示 。 而 转速 脉冲 频率 等 于 转 频 x 
PPR， 因 而 ， 当 数 采 设备 能 接收 的 最 大 脉冲 频率 一 定时 ，PPR 越 大 ， 能 测 的 转速 上 限 越 小 。 所 
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以 ， 计 算 转速 传 感 铝 能 测量 的 最 大 转速 时 应 四 
同时 考虑 数 采 设备 能 接收 的 最 大 脉冲 频率 和 
转速 传 感 锅 的 最 大 给 出 频率 ， 使 转速 传感器 


Gt Optel- 光 电 





最 大 输出 脉冲 频率 应 小 于 等 于 传感器 最 大 输 革 如 全 感 划 


SCM+IE 


Cn 
T 


出 频率 和 数 采 设 备 能 接受 的 最 大 脉冲 频率 的 
极 小 值 ， 即 应 满足 以 下 公式 : 

最 大 转速 x PPR/60 < min ( 数 采 能 接受 
的 最 大 脉冲 频率 ， 传 感 器 的 最 大 输出 频率 ) 

因此 ， 当 用 模拟 信和 号 模式 采集 转速 信 | “| 
号 ， 使 用 之 前 那个 脉冲 数 为 600PPR 的 转速 。 一 5 了 
传感器 时 ， 高 转速 (超过 4krpm) 就 有 可 能 脉冲 频率 /kHz 
没有 转速 信号 了 。 因 为 使 用 模拟 信号 模式 ， 图 2-42 不 同 模式 下 可 接受 的 最 大 脉冲 频率 不 同 
数 采 能 接收 的 最 大 脉冲 频率 为 40kHz， 按 这 
个 频率 计算 出 来 这 个 编码 器 只 能 测量 到 4kapm。 

如 果 改 用 数字 信号 或 下 模式 ， 按 数 采 设 备 能 接收 的 最 大 脉冲 频率 为 00kHz 计算 ， 
能 测 的 最 大 转速 为 20krpm。 但 由 于 这 个 传感器 最 大 的 输出 频率 是 100kHz， 按 这 个 输出 频 
率 计算 ， 能 测量 的 最 大 转速 为 10krpm。 综 合 考虑 二 者 ， 取 最 小 者 为 系统 能 测 的 最 大 转 
速 ， 因 此 ， 采 用 数字 信和 号 或 下 模式， 这 个 传感器 能 测量 的 最 大 转速 为 10krpm。 所 以 ,使 
用 高 脉冲 数 的 转速 传 感 带 测量 高 转速 时 ， 如 果 数 采 为 LMS 的 设备 ， 应 使 用 数字 信号 或 下 
模式 。 

综 上 所 述 ， 当 使 用 高 脉冲 数 的 转速 传感器 测量 转速 时 ， 应 综合 考虑 传 感 顺 的 最 大 输出 频 
率 、 数 据 采 集 仪 能 接收 的 最 大 脉冲 频率 和 脉冲 数 来 确定 传 感 需 能 测 的 最 大 转速 值 。 


编码 器 


旋转 轴 数 量 /个 
中 一 中 一 二 
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2.10” 细 说 动态 范围 的 各 种 定义 








采集 振动 噪声 信号 时 ， 离 不 开 必要 的 数据 采集 设备 ， 数 据 采 集 设备 有 一 项 重要 的 指标 是 
动态 范围 。 对 于 24 位 AD 的 数据 采集 仪 而 言 ， 有 的 厂家 声称 动态 范围 为 110 ~120dB， 有 的 声 
称 超过 150dB。 同 为 24 位 AD 的 数据 采集 仪 ， 为 什么 动态 范围 相差 这 么 大 呢 ? 实际 上 是 不 同 
厂家 使 用 了 不 同 的 动态 范围 定义 公式 。 首 先 让 我 们 回顾 一 下 动态 范围 的 定义 ， 然 后 说 明 为 什 
么 为 产生 这 样 的 差异 。 

动态 范围 (Dynamic Range，DR) 指 测量 系统 或 设备 可 测量 的 最 大 与 最 小 信号 之 比 ， 用 幅 
值 的 分 贝 形式 表示 ， 计 算 公 式 如 下 ; 









































min 


相对 而 言 ， 人 耳 可 上 听 到 从 宠 穷 私 语 到 喷气 式 飞 机 起 飞 噪声 之 间 的 任何 声音 ， 那 么 这 个 范 
围 就 是 听力 的 动态 范围 。 有 眼睛 可 以 看 到 星光 或 明亮 的 阳光 下 的 物体 ， 因 此 ， 从 最 暗 到 最 亮 
间 的 可 见 范围 就 是 视力 的 动态 范围 。 以 上 给 出 的 定义 是 一 种 一 般 性 的 定义 ， 如 果 最 大 值 与 最 
小 值 取 值 不 同 ， 取 值 的 域 不 同 ， 则 有 不 同 的 定义 。 

定义 1: 对 于 理想 的 NN 位 AD 而 言 ， 动 态 范围 〈 也 称 为 信号 与 量化 噪声 之 比 ( SQNR ) ) 
可 由 下 式 计算 〈 最 大 值 取 满 量程 ， 最 小 值 取 量化 噪声 ) : 
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DR =20lg2”= 6. 02N 

从 上 式 可 以 明白 ,1 位 AD ， 对 应 的 动态 范围 为 6.02dB。 可 以 这 样 理 解 ， 由 于 每 一 位 只 能 
存储 0 或 1， 对 应 的 数字 大 小 为 1 =2" 或 2=2'， 相 差 2 倍 。 我 们 知道 ,线性 2 倍 ， 对 应 6dB。 
因此 ,1 位 AD 对 应 的 动态 范围 为 6dB ， 常 见 的 AD 位 数 ， 对 应 的 动态 范围 见 表 2-2， 如 理想 的 
24 位 AD ， 其 动态 范围 为 144. 48dB 。 

从 以 上 定义 似乎 可 以 得 出 这 样 的 结论 : 动态 范围 正比 于 AD 位 数 ， 与 信号 的 大 小 没有 关 
系 ， 是 一 个 固定 的 值 。 

得 出 以 上 结论 基于 以 下 两 个 方面 : 第 一 ， 这 是 理想 情况 ， 没 有 考虑 测量 仪器 的 噪声 ， 关 
于 测试 过 程 中 的 噪声 来 源 请 参考 本 章 2.7 采样 过 程 中 存在 的 误差 ， 实 际 上 测量 仪器 输出 的 噪 
声 远大 于 量化 噪声 ， 因 而 ， 实 际 的 动态 范围 小 于 理想 的 动态 范围 。 第 二 ,没有 考虑 量程 档 位 ， 
因而 对 于 每 一 档 位 而 言 ， 理 想 的 动态 范围 都 是 相同 的 。 

定义 2: 动态 范围 为 时 域 信号 与 噪声 之 比 (SNR)， 即 为 通道 满 量程 信号 的 RMS 与 噪声 的 
RMS 之 比 。 定 义 如 下 : 












































DR =201g( Ve Vsenis 
通常 考虑 20kHz 带宽 上 的 动态 范围 。 

按 这 个 定义 给 出 的 动态 范围 小 于 定义 1 给 出 的 动态 范围 ， 这 是 因为 每 位 AD 都 起 作用 才能 
达到 表 2-2 所 述 的 动态 范围 ， 但 实际 上 ， 测 量 仪器 不 可 能 做 到 每 位 AD 都 起 作用 。 这 是 因为 ， 
测量 仪器 总 会 存在 本 底 噪 声 ， 本 底 噪 声 远 大 于 量化 噪声 ， 使 得 实际 起 作用 的 AD 位 数 小 于 理想 
位 数 ， 导 致 实际 的 动态 范围 小 于 理想 的 动态 范围 。 理 想 的 动态 范围 与 实际 的 动态 范围 之 差 则 
是 本 底 噪 声 所 占用 的 动态 范围 ， 使 得 起 作用 的 AD 位 数 小 于 理想 位 数 ， 采 样 过 程 中 实际 起 作用 
的 AD 位 数 称 为 有 效 位 。 

有 的 测试 设备 供应 商 声称 的 动态 范围 为 110 ~ 1204B， 则 是 按 以 上 定义 给 出 的 ， 此 时 测量 
仪器 AD 的 有 效 位 为 18 ~ 20 位 。 另 一 方面 ， 由 于 每 一 档 量 程 的 本 底 噪声 都 不 相同 ， 因 而 ， 每 
一 档 量程 下 的 实际 动态 范围 也 是 有 差异 的 。 因 此 ， 按 这 种 定义 的 动态 范围 给 出 一 个 区 间 也 是 
合理 的 。 

如 LMS SCM V8E 板 卡 (24 位 AD) 参数 指标 中 关于 动态 范围 给 出 的 数据 见 表 2-3， 表 2-3 
中 第 二 列 则 是 按 定义 2 给 出 的 数据 ， 不 同 档 位 量程 下 的 动态 范围 为 110 ~ 115dB。 

表 2-3 动态 范围 



















































































输入 范围 SNR SFF 
10V 115dB -150dB 

3. 16V 115dB -150dB 
1V 115dB -150dB 
316mV 110dB -148dB 








定义 3: 以 上 两 种 定义 均 是 从 时 域 上 来 定义 的 ， 而 定义 3 则 是 从 频 域 上 来 定义 。 此 时 动态 
范围 指 满 量程 信号 的 最 大 输入 电压 与 20kHz 频带 内 噪声 频谱 成 分 的 峰值 之 比 (SFF): 
DR =20lg (V/Voise px) 
如 LMS SCM V8E 板 卡 输入 量程 设置 为 10V,， 测量 20kHz 带宽 内 的 峰值 噪声 为 0.316V， 
计算 得 到 的 动态 范围 为 150dB， 表 2-3 中 第 三 列 所 列 为 该 种 定义 方式 下 得 到 的 结果 。 
定义 4: 总 的 动态 范围 (Overall Dynamic Range, ODR) 认为 是 仪器 的 整体 性 能 评价 指标 ， 
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因为 它 表 明了 仪器 在 所 有 输入 量程 下 可 测量 的 最 小 和 最 大 值 。 以 上 三 种 定义 都 是 同一 量程 下 
给 出 的 定义 ， 而 ODR 则 要 考虑 不 同 量程 档 位 。 是 满 量 程 信号 的 最 大 输入 电压 与 最 小 输入 量程 
下 20kHz 频带 内 本 底 噪 声 最 高 频谱 峰值 之 比 ， 计 算 公 式 如 下 : 
ODR =201lg( V( max_range),./V( min_range) ,is pr ) 

如 LMS SCM V8E 板 卡 最 大 输入 量程 为 10V， 最 小 输入 量程 100mV 下 20kHz 带宽 内 的 本 底 
噪声 最 高 频谱 峰值 为 0. 013pV， 计 算得 到 总 的 动态 范围 则 为 178dB 。 

以 上 四 种 定义 ， 定 义 1、2 属于 时 域 定 义 ， 定 义 3、4 属于 频 域 定义 ， 前面 三 种 定义 不 考 
虑 量程 档 位 ， 第 四 种 定义 则 考虑 到 不 同 的 量程 档 位 。 对 于 24 位 AD， 量 程 分 别 为 10V、 
3.16V、1V、0.316V 和 0.1V (每 一 档 位 相差 10dB) 的 数据 采集 仪 而 言 ， 定 义 1 下 的 动态 范 
围 为 144dB ， 但 由 于 采样 过 程 存 在 噪声 ， 导 致 实际 的 动态 范围 为 1134B， 也 就 是 第 二 种 定义 。 
定义 3 和 定义 4 的 动态 范围 分 别 为 150dB 和 178dB ， 以 上 总 结 见 表 2-4。 

表 2-4 四 种 定义 总 结 


















































时 域 频 域 量程 档 位 24 位 AD 
定义 1 是 不 考虑 144dB 
定义 2 是 不 考虑 115dB 
定义 3 是 不 考虑 150dB 
定义 4 是 考虑 178dB 














定义 1 与 定义 2 的 差异 是 因为 采样 过 程 中 存在 的 噪声 导致 的 。 由 于 时 域 信 号 是 频 域 各 种 
言 号 的 到 加 ， 因 此 ， 时 域 的 噪声 远大 于 频 域 噪声 的 最 大 峰值 ， 从 而 导致 定义 2 的 动态 范围 小 
于 定义 3 的 动态 范围 ( 因为 定义 3 的 噪声 频 域 峰值 更 小 ) 。 

当 考虑 不 同 的 量程 档 位 时 ， 由 于 量程 不 同 ， 仪 器 本 身 的 噪声 也 不 相同 ， 因 此 ， 量 程 档 位 
不 同 ， 动 态 范围 也 不 相同 ， 如 量程 0. 316V 时 定义 2 的 动态 范围 只 有 110dB。 定 义 2 的 各 种 量 
程 档 位 下 的 动态 范围 如 图 2-43 所 示 。 注 意图 2-43 中 的 纵 坐 标 上 限 只 到 160dB ， 小 于 定义 4 的 
178dB 的 动态 范围 ， 这 是 因为 动态 范围 的 最 小 值 取 值 是 不 同 的 ， 前 者 取 的 是 时 域 的 噪声 ， 而 后 
者 取 的 是 频 域 噪声 的 最 大 峰值 ， 我 们 知道 时 域 噪声 远大 于 频 域 噪声 最 大 峰值 ， 因 而 ， 图 2-43 
中 的 纵 轴 上 限 只 到 160dB， 小 于 178dB。 

虽然 每 一 量程 下 的 动态 范围 都 在 115dB 左右 , 但 是 上 下 限 是 不 同 的 ， 如 10V 量程 的 动态 
范围 是 40 ~ 155dB，3. 16V 量程 的 动态 范围 是 30 ~ 145dB， 随 着 量程 的 变 小 ， 动 态 范围 的 下 限 
也 越 来 越 小 。 

图 2-43 是 从 时 域 来 描述 ， 同 理 ， 也 可 以 从 频 域 来 显示 各 档 位 下 的 动态 范围 (定义 3)。 相 
同 的 道理 ， 随 着 量程 的 降低 ， 虽 然 每 档 量程 下 的 动态 范围 都 是 接近 150dB， 如 图 2-44 所 示 ， 
但 量程 不 同 ,动态 范围 的 上 下 限 不 同 ， 量 程 越 低 ， 下 限 越 低 。 从 0. 1V 量程 到 10V 量程 ， 总 的 
动态 范围 是 178dB。 

在 选择 仪器 设备 时 ， 相 对 而 言 ， 应 优选 高 的 动态 范围 ， 因 为 它 能 保证 : 

1) 测量 的 信号 更 可 靠 。 

2) 减轻 对 仪器 设置 的 依赖 ( 如 数据 可 靠 )。 

3) 提高 测量 信号 的 质量 。 

4) 传感器 的 辨识 能 力 得 以 充分 体现 。 
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第 3 章 振动 噪声 信号 处 理 


QQ 


信和 号 处 理 的 实质 是 对 采集 到 的 时 域 信 号 进行 处 理 ， 提 取 有 用 的 信息 以 帮助 工程 师 解决 产 
品 的 实际 振动 噪声 问题 。 但 是 ， 在 信号 处 理 过 程 中 会 遭遇 到 各 种 各 样 的 数字 处 理 问题 ， 如 汇 
漏 、 混 全 和 加 窗 和 等。 因此， 为 了 提取 到 有 用 的 信息 ， 有 必要 了 人 解 这 些 数字 处 理 问 题 的 实质 。 

男 一 方面 ， 表 征 信号 特征 的 谱 函 数 多 种 多 样 ， 如 频谱 、 自 谱 、PSD、 互 谱 和 频 响 函数 
(FRF) 等 。 选 择 合适 的 函数 来 表示 信和 号 的 频 域 特征 才能 突出 要 提取 到 的 信息 ， 不 然 ， 可 能 即 
使 时 域 信 号 是 高 质量 的 ， 但 频 域 的 特征 也 会 不 明显 ， 不 利于 特征 信息 提取 。 这 些 信息 可 以 帮 
助 工 程 人 员 进 行 工程 决策 ， 解决 实 际 工程 问题 ， 因 此 ， 正 确 地 进行 信号 处 理 是 前 提 。 这 章 主 
要 介绍 信号 处 理 中 可 能 涉及 的 各 个 环节 ， 主 要 包括 : 

> DSP 基本 名 词 术语 及 关系 

> 信号 处 理 若 干 名 词 解释 

> 计算 信号 的 RMS 

> 什么 是 泄漏 

> 什么 是 混 秋 

> 什么 是 窗 函 数 

> 什么 是 Overall Level 

> 各 种 谱 函 数 的 区 别 与 应 用 

> 频谱 和 线性 自 功 率 谱 的 区 别 

> 频谱 真 的 不 能 线性 平均 吗 

> 谱 线 对 随机 信号 和 周期 信号 的 PSD 或 自 谱 的 影响 

> 什么 是 ZoomFFT 















































3.1 DSP 基本 和 名词 术语 及 关系 


对 采集 到 的 时 域 信号 进行 数字 信号 处 理 (DSP)， 得 到 它们 的 频 域 结果 。 那 么 ,信号 从 时 
域 变 换 到 频 域 时 有 一 些 专 门 的 DSP 名 词 术 语 ， 并 且 这 些 名 词 术 语 之 间 有 着 重要 的 数学 关系 ， 
这 些 DSP 名 词 术语 如 下 所 示 : 








时 域 频 域 
帧 长 度 /frame size: 7 采样 率 . / 
时 间 间 隔 / 时 间 分 辨 率 : At 最 大 频率 /带宽 : 了/、 
时 域 数据 块 大 小 : NN 频率 分 辨 率 ，Af 


谱 线 数 : N/2 
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3.1.1 时 域名 词 术语 
1. 帧 长 度 /frame size 
进行 一 次 FFT 分 析 所 截取 的 时 域 信号 长 度 ， 称 为 1 帧 或 frame size， 单 位 为 s， 也 称 1 个 时 
域 数 据 块 。 由 于 实际 采集 的 时 域 信 号 时 间 很 长 ， 而 一 次 FFT 分 析 只 能 分 析 有 限 长 度 的 时 域 信 
号 ， 因此， 需要 将 采样 时 间 很 长 的 时 域 信号 截断 成 一 个 一 个 的 时 域 数 据 块 ， 这 个 过 程 叫 作 信 
号 截断 。 而 信号 截断 又 分 为 周期 截断 和 非 周 期 截断 ， 关 于 这 一 点 将 在 3. 4 节 中 进行 详细 介绍 。 
假设 有 一 段 10s 的 时 域 信 号 ， 取 1 帧 的 时 间 长 度 7=1s， 无 重 和 到， 则 该 信号 将 被 截断 为 10 
帧 ， 如 图 3-1 所 示 。 按 此 规律 进行 FFT 计算 ,将 得 到 10 个 瞬时 频谱 ， 如 果 将 这 些 瞬时 频谱 进 
行 平均 ， 那 么 平均 次 数 为 9 次 ， 最终 的 FFT 分 析 结 果 为 这 10 个 瞬时 频谱 的 平均 结 
以 上 信和 号 截断 过 程 是 没有 140。 
考虑 信和 号 重 释 的 ， 有 时 会 用 百 
分 比 来 表示 重生 若 重 释 
50% ， 表 示 这 一 帧 的 时 域 信号 
将 与 下 一 帧 的 信号 有 50% 是 共 
用 的 。 也 就 是 第 一 帧 的 后 50% 
作为 第 二 帧 的 前 50% 。 有 时 也 
用 时 间 增 量 或 转速 增 量 来 表 | 
示 ， 在 此 以 时 间 增 量 为 例 进行 11% 
说 明 。 我 们 每 截取 的 一 帧 时 间 
长 度 是 固定 的 ， 但 是 隔 多 长 时 国信 号 态 电 
间 截 取 一 帧 呢 ? 这 个 隔 多 长 时 
间 截 取 一 帧 ， 就 是 所 谓 的 步 长 或 增 量 (increment) ， 如 图 3-2 所 示 。 


frame size increment 


图 3-2 步 长 与 帧 


当 增 量 小 于 frame size 时 ， 相 邻 两 帧 数据 之 间 有 重 又 ， 重 莅 率 计算 公式 如 下 : 
重 县 率 = (frame size - increment) /frame size x 100% 

当 增 量 等 于 frame size 时 ， 相 邻 两 由 数据 之 间 无 重大 ， 两 帧 数据 刚好 无 颖 连接 ， 如 图 3-1 
所 示 。 

当 增 量 大 于 frame size 时 ， 相 邻 两 帧 数据 之 间 无 重 琶 ,但 两 帧 数据 之 间 有 间 际 ， 也 就 是 有 
部 分 时 域 数据 是 不 参与 FFT 计算 的 。 

2. 时 间 间 隔 /时 间 分 辩 率 

相 邻 两 个 时 域 数 据点 的 采样 时 间 差 ， 称 为 时 间 间 隔 或 时 间 分 辨 率 ， 等 于 采样 频率 的 倒数 ， 
单位 为 s。 时 间 分 辩 率 越 小 ， 采 样 率 越 高 ， 采 样 越 密 集 ， 信 和 号 越 接近 真实 信号 ， 时 间 分 辨 率 如 
2-21 所 示 。 假 设 采样 频率 为 1000Hz， 则 时 间 分 辨 率 为 Ims ， 表 示 采 集 两 个 数据 点 的 时 间 间 
隔 为 1ms， 同 时 表明 1s 采集 1000 个 数据 点 。 

3. 时 域 数据 块 /time plock 

一 帧 数据 所 对 应 的 数据 点 数 (样本 点 )， 称 为 时 域 数 据 块 大 小 (time block size)， 如 
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图 2-21 所 示 的 黑色 实心 点 ， 即 表示 1 个 数据 点 。 因 此 ， 一 帧 时 域 数 据 除 用 时 间 长 度 来 描述 之 
外 ， 也 可 以 用 数据 点 数 来 描述 。 它 们 之 间 的 关系 如 下 : 
T=NAt 

根据 上 式 ， 一 帧 数据 包含 多 少 个 数据 点 ， 是 可 以 计算 出 来 的 。 有 的 软件 不 是 通过 设置 频 
率 分 辨 率 的 大 小 来 决定 一 帧 数据 的 长 度 (等 于 频率 分 辨 率 的 倒数 )， 而 是 通过 设置 数据 块 大 小 
NN 来 决定 一 帧 数据 的 长 度 ， 像 DASP 就 是 这 样 的 设置 模式 。 

以 上 描述 的 是 时 域 数 据 块 ， 实际 上 频 域 的 数据 也 可 以 称 为 数据 块 。 一 个 时 域 数据 块 通过 
FFT 变换 得 到 的 频 域 结果 就 是 一 个 数据 块 ， 确 切 地 说 是 一 个 频 域 数据 块 。 因此， 单独 讲 数据 
块 时 需要 根据 上 下 文 来 确定 到 底 是 时 域 数 据 块 还 是 频 域 数据 块 。 

3.1.2 频 域名 词 术语 

由 于 计算 机 不 能 处 理 模 拟 信号 ， 因 此 ， 必 须 通 过 采样 将 模拟 信号 转换 成 数字 信号 。 用 来 
表征 采样 快慢 的 参数 称 为 采样 ( 频 ) 率 ， 单位 为 Hz。 本 质 上 ， 我 更 愿意 称 采 样 频率 为 采样 
率 ， 因 为 它 表 征 的 是 采样 的 速率 ,采样 率 高 ， 则 采样 快 。 采 样 率 表示 每 秒 钟 采集 多 少 个 样本 
点 (或 数据 点 ) ， 也 可 用 sample/s 或 样本 点 数 / 秒 表示 。 

采样 频率 越 高 ， 采 两 点 的 时 间 间 隔 越 得， 采集 到 的 数字 信和 号 越 接近 真实 信号 。 还 记得 我 
们 之 前 说 过 ， 采 样 频率 多 大 时 才 不 至 于 使 信号 幅 值 明显 失真 吗 ? 如 果 忘 记 了 ， 请 翻阅 第 2 章 
2.4 采样 频率 多 大 才 不 会 使 信号 幅 值 明显 失真 。 

1. 最 大 频率 /带宽 

采样 频率 的 一 半 ， 称 为 带宽 ,或 最 大 分 析 频 率 ,或 奈 奎 斯 特 频 率 。 它 与 采样 率 的 关系 
如 下 : 





























fuax = 人]2 

也 就 是 说 ， 最 终 分 析出 来 的 所 有 频率 都 位 于 带宽 以 内 ， 哪 怕 是 存在 频率 混 欠 ,呈现 出 来 
的 频率 也 在 这 个 区 间 。 因 此 ， 为 了 防止 高 于 带宽 以 上 的 频率 成 分 混 县 到 带宽 以 内 ， 需 要 在 模 
数 转 换 前 进行 抗 混 笃 滤 波 。 

我 们 已 经 明白 采集 到 的 时 域 信号 是 离散 的 ， 相 邻 两 个 时 域 数据 点 的 时 间 差 称 为 时 间 分 辨 
率 。 同 理 ， 频 谱 也 是 离散 的 ， 相 邻 两 条 谱 线 的 频率 差 或 频率 间隔 称 为 频率 分 辨 率 。FFT 计算 
得 到 的 结果 只 位 于 频率 分 辨 紊 的 整数 倍 人 处， 也 就 是 谱 线 人 处， 其 他 地 方 无 结果 ， 如 图 3-3 所 示 。 
假设 图 3-3 中 的 虚线 为 谱 线 (实际 这 个 频谱 图 的 谱 线 远 密 于 图 中 的 虚线 ) ， 各 条 谱 线 对 应 的 频 
率 为 频率 分 辨 率 的 整数 倍 ， 计 算得 到 的 频谱 结果 只 位 于 这 样 的 谱 线 处 。 

频率 结果 只 能 位 于 各 条 谱 线 上 ， 谱 线 与 谱 线 之 间 是 没有 结果 的 ， 频 谱 的 这 种 离散 效应 ， 
称 为 栅栏 效应 。 就 好 比 人 们 通过 篇 爷 看 外 面 的 世界 一 样 ， 只 能 通过 相 邻 两 块 往 爷 之 间 的 颖 际 
看 到 外 面 的 世界 ， 而 篇 笛 却 挡住 了 人 们 的 视线 。 那 么 ， 相 邻 两 块 篇 笛 之 间 的 颖 阶 比 拟 为 频谱 
图 中 的 谱 线 ， 也 只 有 谱 线 上 才 有 数据 ， 谱 线 之 间 的 区 域 是 没有 结果 的 ， 如 图 3-4 所 示 ， 只 有 
谱 线 上 才 有 频率 结果 ， 最 后 的 频谱 曲线 是 根据 这 些 谱 线 上 的 离散 点 连 成 的 曲线 。 

频率 分 辩 率 越 大 ， 相 邻 谱 线 间 隔 越 远 ， 因 此 ， 求 得 的 频率 误差 越 大 。FFT 分 析 时 ， 频 率 
误差 最 大 不 会 大 于 半 个 频率 分 辨 率 。 因 为 频率 是 按 四 售 五 人 的 原则 归 到 最 近 的 谱 线 上 。 频 率 
分 辨 率 的 倒数 为 做 一 次 FFT 所 截断 的 时 域 信号 的 长 度 了 7， 也 就 是 一 帧 数据 长 度 。 当 频率 分 辩 率 
较 小 时 ， 一 帧 数据 的 长 度 必然 很 大 。 因 此 ， 在 做 FFT 计算 时 ， 不 能 设置 过 小 的 频率 分 辨 率 ， 
也 不 能 设置 过 大 的 频率 分 辨 率 ， 频 率 分 辨 率 过 大 可 能 导致 频率 误差 加 大 。 
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图 3-3 频谱 图 图 3-4 栅栏 效应 


另 一 方面 ， 当 对 旋转 机 械 进 行 瀑布 图 分 析 时 ， 频 率 分 辩 率 的 大 小 与 转速 改变 速率 有 直接 
关系 。 图 3-5 所 示 分 别 为 0.5Hz 和 5Hz 的 频率 分 辨 率 的 瀑布 图 结果 。0. 5Hz 对 应 的 时 域 数据 块 
长 度 为 28，5Hz 对 应 的 时 域 数据 块 长 度 为 0.2s， 从 图 3-5 中 可 以 看 出 ，5Hz 的 频率 分 辨 率 下 各 
阶 次 更 明显 ， 这 是 因为 相应 的 时 域 数 据 块 更 短 ， 在 这 个 更 短 的 时 间 内 ， 转 速 变化 没有 0. 5Hz 
对 应 的 时 域 数 据 块 的 转速 变化 大 ， 因 此 ， 频 率 更 清楚 。 时 域 数 据 块 越 短 ， 越 可 以 认为 在 该 时 


间 段 内 信号 是 稳 态 信号。 
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3-5 不 同 频 率 分 辩 率 下 的 colormap 


因此 ， 当 做 瀑布 图 分 析 时 ， 需 要 根据 转速 的 变化 速率 来 选择 合适 的 频率 分 辨 率 。 更 优 的 
频率 分 辨 率 (频率 间隔 越 小 ) ， 频 谱 拖 尾 更 严重 ， 特 别 是 在 转速 高 的 情况 下 。 信 和 号 出 现 “ 拖 
尾 ” 现 象 是 因为 信号 的 频率 在 采集 时 域 数据 块 的 过 程 中 变化 显著 。 故 对 于 旋转 机 械 的 瀑布 图 
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分 析 ， 你 应 着 重 注意 频率 分 辨 率 对 分 析 结 果 的 影响 。 

3. 谱 线 数 

频谱 图 中 谱 线 的 总 条 数 ， 称 为 谱 线 数 。 也 可 以 理解 为 带宽 按 频率 分 辩 率 进行 等 分 ， 等 分 
的 份 数 即 为 谱 线 数 。N 个 时 域 样本 点 的 数据 经 FFT 变换 能 得 到 N/2 条 谱 线 ， 也 就 是 说 两 个 时 
域 数 据点 能 得 到 一 条 谱 线 。 谱 线 数 与 带宽 、 频 率 分 辩 率 的 关系 如 下 : 


















































N/2 =f./Af 

由 于 这 三 者 是 相互 关联 的 ， 因 此 ， 当 进行 数 Ee 
据 采 集 时 ， 只 需要 设置 其 中 两 个 参数 就 可 以 了 ， Bandwidth: 6400 wlHz [7 
第 三 个 参数 ， 自 动 变 化 为 相对 应 的 值 。 如 在 LMS Resoltion: 12.5 =| Hz LAf 
Test. Lab 软件 中 3 这 三 个 参数 的 设置 界面 如 图 3-6 Frequency lines: 512 再 N/2 
所 示 。 在 这 ， 建 议 设置 带宽 和 频率 分 辨 率 这 两 个 static Bandwidth: 100 |Hz 
参数 。 因 为 设置 了 带宽 后 ， 采 样 频率 也 随 之 确定 cAN Bandwidth: static = 
了 。 确 定 频率 分 辨 率 后 ， 谱 线 数 也 随 之 确定 了 。 
另外 ,设置 频率 分 状 率 更 直观 。 图 3-6 LMS Test. Lab 中 的 设置 


3.1.3 各 名 词 术语 之 间 的 关系 
时 间 分 状 率 与 采样 频率 的 关系 . 
At=1/f 
帧 长 度 与 数据 块 大 小 、 时 间 分 辨 率 、 采 样 频 率 和 频率 分 辩 率 的 关系 : 
T=NAt=N/f =1/Af 
带宽 与 采样 频率 、 频 率 分 辨 紊 、 谱 线 数 和 帧 长 度 的 关系 : 
f=f/2=AfN/2 =(N/2) x (1/T) 
数据 块 大 小 、 带 宽 和 谱 线 数 的 关系 
Af=1/T=f /N=f,,/(N/2) 






































用 图 形 表示 如 图 3-7 所 示 : ET 

通过 上 面 的 关系 式 ， 我 们 明白 了 四 
频率 分 辩 率 与 一 帧 数据 长 度 的 关系 。 六 NA fw N/AF 
减少 一 帧 数据 长 度 7， 相 当 于 增 大 频 A 太 采样 间隔 2 bw= 带 宽 目 Af=1/7 


率 分 辨 率 Af， 意 味 着 差 的 频率 分 辨 
率 。 知 想 获得 更 优 的 频率 分 辨 率 A/， 
需要 截取 更 长 的 时 域 数 据 7， 如 图 3- 
8 所 示 ， 增 加 一 帧 数据 长 度 了， 频率 分 辨 率 将 减 小 ， 谱 线 更 密 ， 计 算得 到 的 频率 更 精确 。 


时 间 频率 
图 3-7 ”名词 术语 之 间 的 关系 











增加 了 
降低 A7 
= X7 
频率 频率 


图 3-8 时 间 了 7 与 频率 分 辨 率 Af 的 关系 
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3.2 信号 处 理 知 干 名 词 解释 


振动 噪声 信和 号 处 理 时 ， 


经 常 出 现 一 些 令 人 混淆 的 名 称 ， 如 宽带 与 带宽 、 谱 线 与 线 谱 、 相 





关 分 析 与 相干 分 析 等 。 特 别 是 对 初学 者 而 言 ， 这 些 几 近 相 同 的 名 词 更 难于 理解 。 在 这 ， 将 对 


这 些 易 混 涌 的 名 称 进行 解 和 


学 说 明 ， 使 你 明白 它们 之 间 的 区 别 与 联系 。 





3.2.1 模拟 信号 与 数字 信号 





模拟 信号 是 指 在 时 间 和 幅 值 上 都 是 连续 变化 的 信号 。 表 征 的 物理 





连续 变化 的 ， 如 茶 
续 





量 是 
个 位 置 的 振动 加 速度 、 背 景 噪声 、 温 度 等 。 许 多 传感器 条 出 的 信号 都 是 连续 的 模拟 信号 ， 但 


是 模拟 信号 不 能 用 于 计算 机 处 理 。 





数字 信号 指 时 间 和 幅 值 的 取 值 都 是 离散 的 ， 用 
有 限 个 离散 的 数值 来 表征 连续 变化 的 信号 。 通 常 这 Ti 
些 离散 的 数值 用 有 限 位 的 二 进 制 数 来 表示 ， 方 便 计 1 二 和 





1 | 
[” i 
算 机 处 理 。 是 | | | | 
| 
如 图 3-9 所 示 的 信号 为 随时 间 变化 的 连续 模拟 | | | ! | 
言 号 ， 为 了 方便 在 计算 机 上 处 理 这 个 信号 ,需要 将 时 间 


样 ， 从 幅 值 轴 上 进行 量化 。 


用 这 些 离散 的 采样 数据 


点 《实心 黑色 点 ) 来 表征 它 ， 采 样 点 之 间 的 信息 是 未 知 的 ， 因 此 ， 采 样 时 会 丢失 很 多 信息 。 


3. 2.2 ”时 域 与 频 域 





采集 到 的 信号 都 是 随时 间 变 化 的 ”20.00 
数字 信号 ， 如 图 3-10 所 示 为 加 速度 信 
号 随时 间 变 化 的 曲线 。 这 个 信号 横 轴 
为 时 间 ， 也 就 是 说 信号 的 幅 值 随 时 间 


变化 ， 因 而 , 说 信号 是 时 


把 这 个 信号 称 为 时 域 信 号 。 所 以 ， 时 
域 是 指 以 时 间 为 变量 的 函数 所 在 的 域 。 0 








间 的 函数 ， 











0.00 0 工 00 
对 时 域 信号 进行 FFT 变换 ， 得 到 时 间 /s 
的 结果 是 幅 值 随 频率 变化 的 曲线 ， 也 图 3-10 ”加 速度 时 域 信号 


就 是 以 频率 为 变量 的 函数 ， 因 此 ， 频 
域 是 指 以 频率 为 变量 的 函数 所 在 的 域 ， 某 信号 的 频 域 结 果 如 图 3- 11 所 示 。 

















800.00 





频率 /Hz 


图 3-11 频 域 信号 


113 


114 


从 这 里 学 NVH 
一 一 了 噪声、 振动 、 模 态 分 析 的 入 门 与 进 阶 





3.2.3 角度 域 与 阶 次 域 

对 于 旋转 机 械 而 言 ， 如 果 采 集 
言 号 的 同时 还 采集 了 旋转 轴 的 转速 
信号 ， 那 么 ， 时 间 与 角度 是 有 对 应 
关系 的 。 因 此 ， 可 以 将 时 域 信号 转 
换 到 角度 域 ， 也 就 是 说 ， 此 时 信号 
是 角度 的 函数 ， 所 以 ， 角 度 域 是 指 SR AI 
以 角度 为 变量 的 函数 所 在 的 域 , 某 720 角度 /人 @) ~ 
测 点 位 置 的 角度 域 加 速度 信号 如 
图 3-12 所 示 。 

对 角度 域 的 信号 做 FFT 变换 ， 得 到 的 结果 是 幅 值 随 阶 次 变化 的 函数 ， 此 时 信和 号 的 横 轴 是 
阶 次 。 因 此 ， 阶 次 域 是 指 以 阶 次 为 变量 的 函数 所 在 的 域 ， 如 图 3- 13 所 示 。 

















图 3-12 角度 域 的 加 速度 信号 


100.00 


声 压 级 /dB 





图 3-13” 阶 次 域 结果 


3. 2.4 ”传递 函数 与 频 响 函数 

以 部 分 分 式 的 形式 写 出 单 自由 系统 的 传递 函数 ， 即 

Qi ar 
a 

因为 传递 函数 是 复 值 函 数 ， 所 以 传递 函数 是 两 个 变量 go 和 w 的 函数 ， 这 两 个 变量 分 别 是 
复 平面 的 实 部 和 虚 部 。 

如 果 我 们 考虑 系统 传递 函数 的 切片 频 响 函数 ， 那 么 在 r =0 时 估计 这 个 函数 ， 也 就 是 
说 传递 函数 沿 频率 jw 轴 估 计 。 那 么 我 们 可 以 写 出 频 响 函数 ， 即 


h(s) = 








Ci 





Cl 
1 

如 果 我 们 对 比 传递 函数 和 频 响 函 数 的 表达 式 ， 会 发 现在 传递 函数 中 独立 变量 是 “s =o + 
jw”， 而 频 响 函数 中 独立 的 变量 是 “jw”， 因 此 ， 频 响 函 数 是 传递 函数 的 子 集 。 

另 一 方面 ， 传 递 函 数 表示 的 是 输出 与 输入 之 比 ， 不 仅仅 用 于 模 态 分 析 ， 还 可 用 于 其 他 领 
域 ， 可 用 于 为 任何 信号 生成 传递 函数 。 测 量 信号 可 以 是 一 般 的 信和 号， 如 电路 分 析 、 声 学 测量 、 
传导 性 测量 等 。 自 变量 的 取 值 可 以 是 复 平面 上 任意 实 部 与 虚 部 ， 并 且 实 部 与 虚 部 可 以 表征 任 
何 物理 量 。 而 频 响 函 数 是 响应 与 激励 之 比 。 响 应 是 振动 、 噪 声 或 应 变 信号 ， 输 入 信号 为 力 、 
体积 加 速度 等 ， 频 响 函 数 自 变量 的 取 值 只 是 虚 部 ， 虚 部 表示 的 物理 量 一 定 是 频率 ， 而 非 其 他 
物理 量 。 
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3.2.5 拉 普 拉 斯 域 与 傅 里 时 域 

通过 上 一 小 节 已 经 明白 传递 函数 和 频 响 函数 的 区 别 ; 传递 函数 的 自 变 量 是 实 部 和 虚 部 ， 
而 频 响 函数 的 自 变 量 仅仅 是 虚 轴 。 现 在 如 果 我 们 绘 出 传递 函数 所 对 应 的 曲线 图 ， 该 图 将 映射 
成 一 个 曲面 ， 因 为 这 个 函数 是 通过 两 个 独立 变量 og 和 w 定义 的 。 因 为 这 些 数值 是 复数 ， 所 以 ， 
可 以 分 别 绘 出 它们 的 实 部 和 虚 部 图 ， 当 然 也 可 以 绘 出 函数 的 幅 值 和 相位 图 ， 如 图 3-14 所 示 。 

在 这 ， 传 递 函 数 的 自 变量 取 值 是 整个 复 平 
面 ， 包 括 实 部 和 虚 部 ， 因 而 ， 称 实 部 与 虚 部 为 “Ga Go 
自 变量 的 函数 所 在 的 域 为 拉 普 拉 斯 域 。 之 所 以 拉 普 拉 斯 域 人 
称 为 拉 普 拉 斯 域 是 因为 对 传递 函数 进行 变换 的 
方法 是 拉 普 拉 斯 变换 。 

如 果 我 们 考虑 系统 传递 函数 沿 jw 轴 估 计 
的 幅 值 ， 并 且 将 其 投影 到 沿 jo 轴 的 切片 平 卫 
上 ， 那 么 我 们 将 看 到 如 图 3-14 所 示 的 投影 切 图 3-14 拉 普 拉 斯 域 和 传 里 时 域 
片 。 而 这 正好 是 我 们 用 FFT 分 析 仪 测量 得 到 的 
曲线 ， 频 响 函 数 。 并 且 可 以 看 出 ， 这 只 有 一 个 独立 变量 jw 用 于 描述 频 响 函数 。 同 时 ， 我 们 也 
注意 到 我 们 仅 用 一 条 曲线 ， 而 不 是 一 个 曲面 来 描述 系统 的 频 响 函 数 。 把 以 虚 部 (频率 轴 ) 为 
自 变量 的 函数 所 在 的 域 称 为 傅 里 叶 域 ， 之 所 以 称 为 傅 里 叶 域 ， 是 因为 变换 方法 为 傅 里 叶 变 换 。 

频 响 函 数 是 传递 函数 的 特例 ， 实 际 上 我 们 也 可 以 说 傅 里 叶 变 换 是 拉 普 拉 斯 变换 的 特例 。 
传递 函数 的 自 变 量 是 整个 复 平面 ， 也 就 是 拉 普 拉 斯 域 ， 而 频 响 函 数 的 自 变 量 仅 是 沿 虚 轴 ， 也 
就 是 沿 频率 轴 ， 对 应 的 是 传 里 叶 域 。 

在 这 你 可 能 会 问 : 傅 里 叶 域 不 就 是 沿 频率 轴 变 化 ,那么 ， 它 跟 频 域 有 什么 区 别 呢 ? 频 域 
仅仅 是 随 频 率 变化 ， 是 从 实数 的 角度 来 考虑 的 。 而 傅 里 叶 域 是 从 复数 的 角度 来 考虑 的 ， 频 率 
轴 是 以 jw 为 变量 ， 注 意 是 复数 j 与 频率 w 的 乘积 。 

3.2.6 物理 空间 与 模 态 空间 

物理 空间 是 指 我 们 生活 中 的 现实 世界 ， 而 模 态 空间 是 指 用 模 态 来 表征 的 模 态 坐标 空间 。 
从 数学 角度 上 讲 ， 对 物理 空间 上 的 运动 方程 通过 特征 值 求解 和 模 态 变换 方程 ， 将 这 组 物理 空 
间 上 耦合 的 方程 进行 解 耦 ， 解 耦 后 的 方程 为 一 组 单 自 由 度 系统 的 运动 方程 ， 此 时 转换 后 的 新 
坐标 系统 ， 称 为 模 态 空间 。 

因此 ， 模 态 转换 是 将 方程 
从 物理 空间 通过 模 态 转换 方程 
转换 到 模 态 空间 的 过 程 ， 是 将 
一 组 复杂 的 、 耦 合 的 物理 方程 物理 模型 耦合 
转换 成 一 组 解 耦 的 单 自由 度 系 
统 的 过 程 。 因 而 ,我 们 可 以 将 


图 3-15 中 的 物理 模型 分 解 成 一 ee 
m1 本 m2 本 m3 … 

示 。 模 态 空间 使 得 我 们 更 易于 2 元 2 
1 阶 2 阶 3 阶 


用 单 自由 度 系统 去 描述 结构 








































ai 
(jo-pi) 





1joO= 一 和 一 + 
UoF op) 






























































NJLo 
在 物理 空间 上 任 一 位 置 测 图 3-15 ”物理 空间 和 模 态 空间 
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量 得 到 的 响应 实际 上 是 当前 结构 所 受 的 激励 力 所 激 起 的 模 态 空间 中 的 各 阶 模 态 在 当前 测量 位 
置 产生 的 响应 的 县 加 。 

以 上 各 种 域 或 空间 : 时 域 与 频 域 、 角 度 域 与 阶 次 域 、 模 态 空 间 和 物理 空间 并 没有 实质 性 
的 不 同 ， 仅 仅 是 形式 不 同 而 已 。 每 个 域 只 是 描述 或 者 查看 数据 更 方便 。 然 而 ， 有 时 从 一 个 域 
察看 某 些 信息 会 比 其 他 的 域 更 容易 、 更 便捷 。 比 如 ,总 的 时 域 响应 不 能 确定 有 多 少 阶 模 态 对 
结构 的 响应 有 贡献 ， 但 是 频 域 的 频 响 函 数 就 能 清楚 地 显示 有 多 少 阶 模 态 被 激 起 和 每 一 阶 模 态 
对 应 的 频率 是 多 少 。 因 此 ， 我 们 经 常 将 数据 从 一 个 域 变换 到 男 一 个 域 , 仅仅 是 因为 数据 更 易 
于 处 理 或 易于 解释 某 些 问题 。 

3.2.7 阶 与 阶 次 

描述 结构 的 固有 频率 或 模 态 ， 通 常用 阶 ， 而 描述 旋转 机 械 通常 用 阶 次 。 阶 次 是 结构 旋转 
部 件 因 旋转 造成 的 振动 或 (和 ) 噪声 的 响应 ， 这 个 阶 次 响应 与 转速 和 转 频 之 间 有 对 应 关系 。 
确切 地 说 阶 次 是 转速 或 转 频 的 倍数 ， 对 转速 保持 不 变 。 独 立 于 轴 的 实际 转速 ， 是 参考 轴 转 速 
的 倍数 或 者 分 数 。 而 结构 的 振动 噪声 响应 通常 出 现在 转速 的 倍数 或 者 分 数 处 ， 也 就 是 这 些 阶 
次 处 。 

而 “ 阶 ” 是 结构 固有 属性 的 一 种 描述 方式 ， 跟 外 界 的 激励 是 没有 关系 的 ， 描 述 的 是 结构 
的 固有 频率 或 模 态 有 多 少 “ 阶 ”或 第 几 “ 阶 ”。 并 且 ， 一 般 是 针对 结构 而 言 的 ， 该 结构 可 以 
是 旋转 结构 ， 也 可 以 不 是 旋转 结构 。 而 阶 次 一 定 是 针对 旋转 结构 而 言 的 ， 只 有 当 结 构 处 于 旋 
转 激 励 时 ， 我 们 才 谈 阶 次 ， 此 时 ， 也 经 常 将 阶 次 简称 阶 ， 但 不 是 我 们 描述 结构 固有 属性 所 说 
的 那个 “ 阶 ”。 

如 图 3-16 所 示 ， 左 侧 瀑布 图 中 和 斜 线 是 我 们 所 说 的 某 阶 次 ， 右 侧 垂直 频率 轴 的 亮 线 或 峰值 
是 共振 频率 ， 对 应 结构 某 阶 固有 频率 。 阶 用 来 描述 固有 频率 或 模 态 ， 阶 次 用 来 描述 响应 与 转 
速 或 转 频 的 倍数 关系 。 确 切 地 讲 ， 频 率 是 指 事件 (振动 噪声 ) 每 秒 发 生 的 次 数 ， 而 阶 次 是 指 
旋转 中 的 结构 的 事件 每 旋转 一 周 所 发 生 的 次 数 。 因 此 ， 阶 次 一 定 是 针对 旋转 结构 而 言 的 。 
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图 3-16 ” 阶 次 与 共振 频率 


3.2.8 带宽 与 宽带 
FFT 分 析 时 ， 信 号 分 析 的 最 大 频率 范围 称 为 带宽 ， 通常 是 采样 频率 的 一 半 ， 如 图 3-17 所 
示 , 分 析 的 最 高 频率 为 4096Hz， 因 此 ， 带 宽 为 4096Hz。 也 就 是 说 带宽 是 频谱 分 析 时 能 观测 到 
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图 3-17 某 信号 的 PSD 曲线 








宽带 是 指 信号 的 频率 分 布 ， 若 信号 频率 范围 很 广 (信号 频率 成 分 是 连续 的 ) ， 可 以 认为 是 
宽带 信号 。 对 于 锤 击 法 而 言 ， 则 是 一 种 宽带 激励 技术 ， 这 是 因为 力 脉冲 对 应 的 力 谱 是 一 
个 连续 的 宽频 信号 ， 能 激 起 很 宽 的 频率 区 间 内 的 模 态 。 

带宽 和 宽带 都 可 以 认为 是 一 个 频率 区 间 ， 但 带宽 一 定 是 指 这 样 一 个 频率 区 间 : 0 ~ 半 个 采 
样 频率 ; 而 宽带 是 指 信和 号 的 频率 分 布 在 一 个 连续 的 宽频 带 内 。 
3.2.9 ”宽带 与 窄带 

与 宽带 相对 应 的 是 窄带 ， 假 设 信号 的 频率 宽度 为 及， 中 心 频 率 为 
万 ， 如 图 3-18 所 示 。 通 常 认为 罕 带 信号 满足 以 下 要 求 : 信号 的 频率 宽 
度 B 远 小 于 中 心 频率 有， 通常 要 求 B/f; <0.1。 例如 ， 单 频 信 号 则 属 
于 罕 带 信号 ， 以 及 我 们 大 多 数 情况 下 测量 的 信和 号 只 包含 若干 个 单 频 成 
分 ,那么 这 也 是 罕 带 信号 ， 对 应 的 频谱 称 为 罕 带 谱 。 如 使 用 步 进 正弦 
进行 激励 时 ， 则 这 种 激励 技术 是 一 种 窄带 激励 技术 ， 因 为 每 一 时 刻 只 ”图 3-18 信号 频率 示意 
有 一 个 频率 成 分 进行 激励 。 

另外 ， 也 可 以 从 频率 成 分 来 理解 宽带 与 窄带 ， 若 信号 相 邻 频率 成 分 相差 很 小 ， 则 可 认为 
是 一 个 宽带 信号 ， 如 宽带 随机 信号 ; 若 相 邻 频率 成 分 相差 甚 远 ， 则 属于 罕 带 信号 ， 如 正 弱 
信和 号 

宽带 与 窄带 并 没有 严格 的 区 分 ， 如 信和 号 频率 宽度 多 少 以 下 为 罕 带 ， 多 少 以 上 为 宽带 。 因 
此 ,二 者 是 一 个 相对 的 概念 。 
3.2.10 谱 线 与 线 谱 

FFT 分 析 得 到 的 频谱 不 是 连续 的 ， 而 是 离散 的 ， 相 邻 两 个 离散 频率 点 的 间距 为 一 个 频率 
分 辨 率 ， 这 些 离 散 的 频率 点 对 应 一 条 条 谱 线 。 或 者 说 ， 带 宽 按 频率 分 辨 率 来 划分 ， 划 分 了 很 
多 等 份 ， 每 个 等 分 处 为 一 条 谱 线 ， 如 图 3-3 中 的 虚线 所 示 ， 这 些 
谱 线 处 的 频率 是 频率 分 辩 率 的 整数 倍 。 若 带宽 为 400Hz， 频 率 分 
辩 率 为 1Hz， 则 有 400 条 谱 线 ， 频 率 对 应 1 ~ 400 之 间 的 自然 数 。 
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FFT 计算 得 到 的 结果 只 分 布 在 这 些 谱 线 上 ， 其 他 地 方 没有 数值 。 中 

这 些 谱 线 并 不 是 真实 存在 的 线条 ， 而 只 是 代表 在 这 个 位 置 有 一 个 

FFT 计算 数值 加 频率 一 
线 谱 是 指 信号 的 频率 成 分 近似 一 条 直线 ， 如 对 正弦 波 做 FET pe 
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分 析 ， 如 果 信 和 号 截断 刚好 是 信号 周期 的 整数 倍 ,那么 ， 得 到 的 频谱 结果 就 是 线 谱 ， 如 图 3-19 
所 示 ， 线 谱 是 从 频谱 的 形状 上 来 说 的 。 
3.2.11 时 间 分 辨 率 与 频率 分 辨 率 

对 时 域 信号 进行 采样 时 ， 两 个 采样 点 之 间 的 时 间 差 称 为 时 间 分 辨 率 ， 大 小 等 于 采样 频率 
的 倒数 。 因 此 ， 采 样 频率 越 高 ， 时 间 分 辩 率 越 高 ， 采 集 到 的 信和 号 越 接近 真实 信号。 

频率 分 辩 率 是 指 两 条 离散 谱 线 之 间 的 距离 ( 即 频率 间隔 )， 其 大 小 为 一 次 FFT 变换 所 取 时 
域 信 号 长 度 〈 一 帧 数据 ) 的 倒数 。 在 进行 频谱 计算 时 ， 信 号 的 频率 误差 在 半 个 频率 分 辩 率 之 
内 。 因 此 ， 为 了 获得 准确 的 频率 值 ， 应 该 提高 频率 分 辨 率 。 提 高 频率 分 辩 率 则 要 求 FFT 分 析 
时 截取 更 长 的 时 域 信号 。 

从 这 两 个 参数 告诉 我 们 ， 采集 到 的 时 域 信号 是 离散 的 ， 数 据点 之 间 有 时 间 间 隔 。 同 理 ， 
时 域 信号 通过 FFT 变换 到 频 域 ， 得 到 的 频谱 也 是 离散 的 ， 两 条 谱 线 之 间 有 频率 间隔 。 
3.2.12 平均 

平均 是 指 对 各 帧 时 域 数据 的 频谱 (图 3-20 中 的 $ 表示 FFT 频谱 ， 是 一 个 频 域 数据 块 ) 进 
行 平均 ， 最 后 得 到 平均 的 频谱 结果 。 对 瞬时 频谱 进行 平均 时 ， 不 是 最 后 才 进 行 平均 ， 而 是 边 
计算 边 进行 平均 。 如 图 3-20 所 示 ， 第 
一 帧 数据 的 频谱 结果 5, 与 第 二 帧 数据 
的 频谱 结果 5, 进行 第 一 次 平均 得 到 平 
均 的 结果 4 ， 然 后 4, 再 与 第 三 帧 数据 上 
人 ] 卓 诊 乡 士 :并 有 千 一 上 于 人 全 FFT 
的 频谱 结果 5, 进行 第 二 次 平均 ， 得 到 , | U Ih 本 

S2 








幅 值 























结果 4,， 如 此 进行 ， 直到 与 最 后 一 帧 





数据 的 频谱 结果 进行 平均 ， 得 到 最 终 的 0 
结果 为 止 。 0 
平均 的 方式 有 很 多 种 ， 如 线性 平均 、 全 
人 也 .天 已 米 信 十 和 多 /他 NR 3 频率 
能 量 平均 、 指 数 平均 等 ， 每 一 种 平均 方式 4 
计算 公式 都 是 不 一 样 的 ， 因此 ， 做 FFT 图 3-20 频谱 平均 示意 图 


平均 时 ， 还 需要 选择 合适 的 平均 方式 。 
3.2.13 重生 与 步 长 

FFT 分 析 只 能 对 有 限 长 度 的 时 域 信号 进行 变换 ， 当 频率 分 辩 率 确定 以 后 ， 每 次 FFT 变换 
的 时 域 数据 块 长 度 是 固定 不 变 的 ， 或 者 说 一 帧 数据 的 长 度 是 固定 的 ， 等 于 频率 分 辨 率 的 倒数 。 
因此 ，FFT 分 析 所 截取 的 时 域 信号 长 度 是 固定 的 ， 但 每 次 如 何 截取 这 一 段 固 定 长 度 的 时 域 信 
号 ， 就 可 能 会 采用 不 同 的 方式 了 。 常 见 的 方式 有 重要 和 步 长 〈 时 间 步 长 或 转速 步 长 ) 。 

如 果 采 用 重 笃 的 方式 ， 通 常用 百分比 来 表示 重 琶 ,表示 相 邻 两 帧 数据 之 间 重 释 的 比例 。 
如 重大 50% ， 表 示 这 一 帧 的 信号 将 与 下 一 帧 的 信号 有 $0% 是 共用 的 。 也 就 是 第 一 帧 的 后 50% 
作为 第 二 帧 的 前 50% 。 

如 果 用 步 长 的 方式 ， 又 分 为 时 间 步 长 和 转速 步 长 ， 在 这 以 时 间 步 长 为 例 进行 说 明 。 我 们 
每 截取 的 一 帧 数据 时 间 长 度 是 固定 的 ， 但 是 隔 多 长 时 间 截 取 一 帧 呢 ?” 这 个 隔 多 长 时 间 截 取 一 
帧 ， 就 是 所 谓 的 步 长 或 增 量 ， 如 图 3-2 所 示 。 

当 步 长 小 于 帧 长 度 时 ， 相 邻 两 帧 数据 之 间 有 重 受 ; 当 步 长 等 于 帧 长 度 时 ， 相 邻 两 帧 数据 
之 间 无 重合 ， 两 帧 数据 刚好 无 缝 连接 ; 当 步 长 大 于 帧 长 度 时 ， 相 邻 两 帧 数据 之 间 无 重 钱 ， 两 
帧 数据 之 间 有 间隙 ， 也 就 是 有 部 分 时 域 数据 是 不 参与 FFT 计算 的 。 若 频率 分 辨 率 为 1Hz， 时 
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间 步 长 为 0.$s， 则 重 笃 率 为 50% ， 因 此 ， 实 质 上 重 受 与 步 长 只 是 不 同 的 表示 方式 ， 本 质 上 是 
相同 的 。 

如 果 用 转速 步 长 方式 ， 则 表示 转速 每 变化 多 少 截取 一 帧 数据 ， 如 转速 每 变化 40rpm 截取 
一 帧 。 按 转速 步 长 时 每 帧 数据 的 重 全 情况 与 时 间 步 长 类 似 ， 此 时 与 转速 改变 速率 有 关 。 
3.2.14 稳 态 与 跟踪 

FFT 分 析 时 有 两 种 模式 : 稳 态 和 跟踪。 稳 态 模式 得 到 的 结果 为 所 有 帧 时 域 数 据 对 应 频谱 
的 平均 结果 ， 且 是 一 张 二 维 频谱 图 。 但 跟踪 模式 不 做 平均 ， 分 别 计算 各 帧 时 域 数 据 对 应 的 频 
谱 ， 将 这 些 频 谱 按 时 间或 转速 先后 顺序 排列 保存 起 来 ， 每 个 瞬时 频谱 也 是 一 张 二 维 频 谱 ， 但 
如 果 要 显示 所 有 的 频谱 结果 ， 则 需要 用 瀑布 图 或 colormap 图 来 显示 跟踪 模式 的 结 
3.2.15 自 谱 与 互 谱 

自 谱 也 称 为 自 功率 谱 ， 本 质 是 由 频谱 计算 得 到 的 ， 它 是 复数 频谱 乘 以 它 的 共 力 。 因 此 ， 
自 谱 是 实数 ， 没 有 相位 信息 。 由 于 它 是 实数 ， 因 此 可 以 进行 线性 平均 。 由 于 是 复数 频谱 与 它 
的 共 斩 的 乘积 ， 因 此 自 谱 有 平方 形式 ， 平 方形 式 的 自 谱 称 为 自 功 率 谱 。 对 平方 形式 的 自 谱 再 
求 平方 根 ， 对 应 为 线性 形式 ， 称 为 线性 自 功 率 谱 。 

线性 自 功率 谱 是 最 常用 的 ， 因 为 对 于 人 窦 带 信和 号 而 言 ， 用 它 来 表示 是 最 合适 ， 原 因 见 本 章 
3. 11 谱 线 对 随机 信号 和 周期 信号 的 PSD 或 自 谱 的 影响 。 因 为 绝 大 多 数 情 况 下 ， 测 量 的 信号 都 
是 罕 带 信号 ， 因 此 它 是 很 多 商业 软件 默认 的 谱 函 数 形式 。 

互 谱 也 是 通过 频谱 计算 得 到 的 ,但 是 是 一 个 信号 的 频谱 乘 以 另 一 个 信号 的 频谱 的 共 思 得 
到 ， 它 的 结果 为 复数 形式 ， 有 幅 值 和 相位 信息 ， 任 一 频率 下 的 相位 为 两 个 信号 的 相位 差 。 因 
此 ,计算 互 谱 时 , 一定 是 两 个 信号 。 互 谱 只 有 平方 形式 ， 因 此 ， 互 谱 一 定 是 互 功率 谱 。 如 果 
对 互 谱 进 行 线 性 平均 ， 两 个 信号 不 相关 的 成 分 将 会 被 弱化 。 

互 功率 谱 草 涵 两 个 信号 之 间 在 幅 值 和 相位 上 的 相互 关系 信息 。 它 在 任意 频率 处 的 相位 值 ， 
是 这 两 个 信号 在 该 频率 的 相对 相位 (相位 差 )， 因 此 ， 可 用 于 研究 两 个 信号 的 相位 关系 。 男 一 
方面 ， 相 位 移动 表示 的 是 时 间 移 动 ， 因 此 ， 可 利用 互 谱 检测 和 确定 信和 号 传递 的 延迟 。 

自 谱 与 互 谱 的 一 个 典型 应 用 是 计算 频 响 函数 FRF 和 相干 。 如 进行 H, 估计 时 ， 用 的 是 响应 
与 激励 的 互 谱 除 以 激励 的 自 谱 ， 而 H, 估计 刚好 相反 ， 用 的 是 响应 的 自 谱 除 以 响应 和 激励 的 
互 谱 。 

3.2.16 自 相 关 与 互相 关 

自 相 关 函 数 描述 信号 某 瞬 间 数 值 与 另 一 瞬时 数值 的 依赖 关系 ， 由 于 自 相 关 是 偶 郴 数 ， 郴 
数值 可 正 可 负 ， 但 在 0 时 刻 有 最 大 值 ， 这 个 最 大 值 为 信号 的 均 方 值 。 自 相关 函数 是 时 域 分 析 
方法 ， 它 与 自 谱 是 一 对 健 里 叶 变 换 对 。 由 于 自 相关 在 时 间 轴 上 是 偶 函 数 ， 当 取 时 间 为 正 值 部 
分 来 计算 频谱 时 ， 得 到 的 频谱 称 为 半 谱 。 自 相关 可 用 于 检测 混淆 在 无 规则 信号 中 的 周期 信号 。 

两 个 信号 的 互相 关 函 数 表 示 这 两 个 信号 之 间 一 般 的 依赖 关系 ， 互 相关 函数 也 是 一 个 可 正 
可 负 的 函数 ， 不 一 定 在 0 时 刻 处 有 最 大 值 ， 也 不 一 定 是 偶 函 数 ， 但 如 果 两 个 信号 互 换 上 时， 区 
数 对 称 于 纵 轴 。 互 相关 与 互 谱 是 一 对 侍 里 叶 变 换 对 。 若 两 个 信号 是 两 个 相互 独立 的 信号 ， 则 
它们 的 互相 关 函 数 为 零 。 反 之 ， 若 互相 关 函 数 不 等 于 零 ， 则 可 用 相关 函数 来 表述 它们 的 相 
关 性 。 

3.2.17 相关 分 析 与 相干 分 析 

通过 上 面 的 描述 ， 我 们 已 经 明白 相关 分 析 是 时 域 的 分 析 方 法 ， 用 于 检测 信号 中 的 相关 性 。 

实质 上 ， 相 关 分 析 是 一 种 线性 小波。 相关 分 析 主 要 应 用 于 以 下 儿 个 方 画 
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1) 对 信号 本 身 的 分 析 ， 主 要 找 出 隐藏 于 不 规则 信号 中 的 规律 信号 。 

2) 求 两 个 信号 之 间 的 关系 。 

3) 系统 动态 特性 的 测量 。 

4) 以 相关 函数 为 基础 ， 进 行 FFT 变换 计算 自 功率 谱 和 互 功率 谱 。 

相干 函数 定义 为 输入 和 输出 信号 的 互 功率 谱 的 平方 除 以 输入 信号 自 功率 谱 和 输出 信号 自 
功率 谱 的 乘积 。 因 此 ， 相 干 分 析 是 频 域 的 分 析 方式 ， 可 用 于 检验 互 功率 谱 和 传递 函数 测量 的 
有 效 性 。 

二 者 有 一 定 的 联系 ; 用 时 域内 互相 关 函 数 获得 的 信息 ， 可 以 用 频 域 的 相干 函数 来 获得 。 
这 是 因为 相干 分 析 时 用 到 的 互 功率 谱 函 数 可 以 由 时 域 互 相关 函数 得 到 。 
3. 2. 18 ” 阶 次 分 析 与 阶 次 跟踪 

阶 次 分 析 是 从 频 域 对 阶 次 进行 分 析 ， 但 阶 次 跟踪 是 从 阶 次 域 对 阶 次 进行 分 析 ， 如 图 3-21 
所 示 。 虽 然 二 者 最 终 的 目的 都 是 提取 到 想 要 的 阶 次 ， 但 又 有 太 多 的 差异 。 阶 次 跟踪 更 偏向 于 
对 高 阶 次 进行 分 析 ， 如 齿轮 箱 、 离 合 器 等 结构 。 二 者 都 需要 测量 转速 ， 但 阶 次 分 析 的 转速 是 
用 来 跟踪 做 频谱 分 析 的 ， 阶 次 跟踪 测量 转速 是 为 了 获得 等 角度 采样 数据 ， 阶 次 分 析 是 频 域 的 ， 
阶 次 跟踪 是 阶 次 域 的 ， 阶 次 分 析 是 等 时 间 采 样 的 ， 阶 次 跟踪 是 等 角度 采样 的 〔 变 采样 频率 ) ; 
阶 次 分 析 对 于 共振 测量 是 有 帮助 的 ， 但 阶 次 跟踪 却 起 不 到 这 个 作用 ; 对 于 高 阶 次 而 言 ， 阶 次 
分 析 效 果 不 如 阶 次 跟踪 好 ; 阶 次 分 析 时 频率 分 辩 率 固定 不 变 ， 阶 次 跟踪 时 阶 次 分 辩 率 固定 不 
变 ; 阶 次 跟踪 不 存在 泄漏 ， 无 须 加 窗 ， 但 阶 次 分 析 需 要 加 窗 。 


100.00 


对 数 幅 值 
声 压 级 /dB 





10.00 频率 /Hz 1024.00 
a) b) 
图 3-21 阶 次 分 析 与 阶 次 跟踪 
a) 阶 次 分 析 b) 阶 次 跟踪 


3.3 ”计算 信和 号 的 RMS 


FFT 变换 各 种 计算 中 ， 经 常会 计算 信号 的 RMS， 如 Overall Level 计算 、 阶 次 计算 和 声 压 级 计 
算 等 。 以 及 在 评价 隔 振 装置 的 隔 振 效果 时 ， 对 于 稳 态 工 况 使 用 RMS 进行 计算 ; 对 于 加 速 工 况 ， 
使 用 Overall Level 进行 计算 。 这 时 ， 你 可 能 会 间 ， 怎 么 得 到 RMS? 由 于 信号 人 处理 中 多 处 要 计算 
RMS， 所 以 ， 将 本 节 内 容 放 在 本 章 的 前 面 。 下 面 ， 将 介绍 怎么 从 时 域 和 频 域 计算 信号 的 RMS 。 

RMS， 也 称 为 有 效 值 ， 是 信和 号 的 平方 根 ， 用 于 表征 信号 中 能 量 的 大 小 。 

对 于 从 时 域 上 计算 RMS， 应 计算 时 间 序 列 所 有 幅 值 的 平方 和 ， 然 后 再 除 以 总 的 样本 点 数 
目 ， 最 后 再 取 平 方 根 。 计 算 公 式 如 下 : 
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1 Ww ; 

i Yi 

在 这 里 +1 表示 计算 区 间 的 总 样本 点 数 。 对 于 幅 值 为 4 的 正弦 波 而 言 ， 其 RMS 为 4/v2 。 

如 果 我 们 从 频 域 上 计算 RMS， 是 不 会 出 现 除 法 运算 的 。 对 于 频 域 而 言 ， 由 于 信号 的 频谱 

形式 有 多 种 ， 而 常用 的 自 (功率 ) 谱 又 有 线性 和 平方 形式 。 线 性 自 功 率 谱 是 自 功率 谱 的 平方 

根 形式 。 而 频谱 的 格式 又 有 峰值 和 RMS 的 形式 。 如 求 图 3-22 中 /~ 频率 区 间 的 RMS， 这 时 
的 RMS 也 称 为 窄带 RMS。 


RMS = 














如 果 图 3-22 中 的 频谱 形式 为 线性 自 功 率 谱 (AutoPower / 
Linear) 或 频谱 (Spectrum ) ， 其 格式 为 RMS， 则 廊 ~ 方 频率 二 
区 间 的 RMS 计算 公式 为 
A? k-l A? 
RMS= /P+ YA+ I | 
2 2 ”2 0 ik f 


计算 公式 为 








如 果 图 3-22 中 的 频谱 形式 为 自 功 率 谱 (AutoPower) ， 其 格式 为 RMS， 则 f ~ 频率 区 间 
的 RMS 计算 公式 为 





A 大 一 1 A, 
RMS = po 


如 果 幅 值 格 式 是 Peak 形式 ， 则 f ~ 频率 区 间 的 RMS 计算 公式 为 








2 
如 果 图 3-22 中 的 频谱 形式 为 功率 谱 密 度 PSD， 其 格式 为 RMS， 则 f ~ 频率 区 间 的 RMS 
计算 公式 为 





46Af 总 AiA 
Rs- /+ BAN 
i=1 


如 果 幅 值 格 式 是 Peak 形式 ， 则 万 ~ 万 频 率 区 间 的 RMS 计算 公式 为 


4 A a A,A 

有 0 > 4AA+ 一 时 

2 ?和 2 
RMS = 


2 
如 果 计 算 整 个 频率 区 间 的 RMS， 则 称 为 Overall Level， 也 就 是 说 Overall Level 是 整个 带宽 
内 的 RMS。RMS 的 另 一 个 应 用 是 阶 次 切片 。 对 于 阶 次 切片 而 言 ， 也 是 计算 相应 频带 内 的 
RMS， 只 是 此 时 对 应 的 频率 宽度 为 阶 次 宽度 内 的 RMS。 关 于 这 一 点 ， 请 见 3.7.4 小 节 。 
另 一 方面 ， 如 果 按 以 上 公式 计算 ， 某 些 情况 下 ， 可 能 与 商业 软件 计算 得 到 的 RMS 有 差 
异 。 产 生 差 异 的 具体 原因 在 于 ， 以 上 计算 公式 没有 考虑 窗 函 数 的 影响 。 如 果 不 加 窗 或 加 矩形 
窗 ， 是 没有 差异 的 ， 但 当 对 信号 应 用 别 的 类 型 的 窗 函 数 时 ， 则 二 者 会 产生 差异 。 
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各 种 窗 函 数 都 会 有 自身 的 特征 ， 不 同 的 窗 函 数 差 别 主 要 在 于 集中 于 主 准 的 能 量 和 分 散在 
所 有 旁 欠 的 能 量 的 比例 。 窗 的 选择 取决 于 分 析 的 目标 和 被 分 析 信 号 的 类 型 。 加 窗 会 改变 信和 号 
的 原 有 属性 ， 因 此 ， 需 要 对 加 窗 后 的 信号 进行 修正 ， 通 过 修正 因子 使 加 窗 后 的 信和 号 恢复 到 与 
原 信 号 有 相同 的 幅 值 或 能 量 。 所 以 ， 修 正 分 为 幅 值 修正 和 能 量 修正 。 由 于 是 计算 RMS， 属 于 
能 量 范 畴 ， 因 此 ， 只 考虑 能 量 修正 。 在 加 汉 宁 窗 情 况 下 ， 加 窗 后 信号 的 能 量 仅 为 原 信 号 能 量 
的 61% 。 因 此 ， 加 窗 后 的 数据 需要 倍 乘 1. 63 ， 以 校正 能 量 的 大 小 。 补 偿 加 窗 所 需 的 校正 因子 ， 
取决 于 校正 类 型 和 加 窗 的 次 数 ， 常 见 的 窗 函 数 的 校正 因子 见 表 3-1。 

表 3-1 窗 函 数 的 校正 因子 















































窗 的 类 型 幅 值 校正 因子 能 量 校正 因子 
和 矩形 窗 1 1 

汉 宁 窗 x1 2 1.63 

汉 宁 窗 x2 2. 67 1.91 

汉 宁 窗 x3 3.20 2. 11 
布莱克 曼 窗 2. 80 1. 97 

凯 赛 窗 2. 49 1. 86 

哈 明 窗 1. 85 1. 59 

平 项 窗 4.18 2. 26 














因此 ， 如 果 直 接 使 用 上 面 的 公式 进行 计算 是 没有 考虑 能 量 修正 的 。 以 加 一 次 汉 宁 窗 为 例 ， 
按 上 面 公 式 计 算得 到 的 RMS 还 除 以 2 ( 幅 值 修正 因子 ) ， 再 乘 以 1. 63 (能 量 修正 因子 ) ， 这 才 
是 加 汉 宁 窗 之 后 的 RMS。 























3.4 什么 是 泄漏 


做 信号 处 理 时 ， 经常 涉及 “泄漏 ”这 个 名 词 。 那 泄漏 是 什么 ， 是 什么 原因 造成 了 泄漏 ， 
泄漏 对 信号 处 理 有 什么 影响 ” 在 这 一 节 将 告诉 你 答案 。 
3.4.1 信号 截断 

一 次 FFT 分 析 截 取 1 帧 长 度 的 时 域 信号 ， 这 1 帧 的 长 度 总 是 有 限 的 ， 因 为 FFT 分 析 一 次 
只 能 分 析 有 限 长 度 的 时 域 信号 。 而 实际 采集 的 时 域 信号 总 时 间 很 长 ， 因 此 ， 需 要 将 采样 时 间 
很 长 的 时 域 信号 截断 成 一 帧 一 帧 长 度 的 数据 块 。 这 个 截取 过 程 叫 作 信 号 截断 。 

假设 有 一 段 10s 的 时 域 信 号 ， 取 1 帧 的 长 度 7=1s， 无 重 疼 ， 则 该 信号 将 被 截断 为 10 帧 ， 
如 图 3-1 所 示 。 每 次 只 能 对 这 块 截取 出 来 的 有 限 长 度 的 数据 块 进行 FFT 变换 ， 而 我 们 知道 FFT 
变换 要 求 的 是 周期 信号 ， 那 么 ， 对 于 从 原始 时 域 历程 中 截取 的 这 一 帧 有 限 长 度 的 数据 块 而 言 ， 
可 能 是 周期 信 叶 ， 也 可 能 不 是 周期 信 叶 。 当 然 ， 我 们 期 望 截取 的 信和 号 能 满足 FFT 变换 要 求 ， 
也 就 是 希望 截取 的 这 段 信号 是 周期 信号 。 因 此 ， 信 和 号 截断 分 为 周期 截断 和 非 周 期 截断 。 周 期 
截断 是 指 截 断后 的 信号 为 周期 信号 ， 而 非 周 期 截断 是 指 截 断后 的 信号 不 再 是 周期 信号 ， 哪 怕 
原始 信号 本 身 是 周期 信号 。 
3. 4.2 周期 截断 

我 们 知道 周期 信号 最 明显 的 特征 是 信号 的 起 始 和 结束 时 刻 的 幅 值 相等 ， 哪 伯 是 一 个 周期 。 
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在 这 假设 采样 时 间 很 长 的 信和 号 为 单 频 正 弦 波 〈 周 期 信号 ) ， 若 1 帧 的 时 间 长 度 等 于 这 个 正弦 波 
周期 的 整数 倍 ， 那 么 ， 截 断后 的 信号 仍 为 周期 信号 。 取 1 帧 的 时 间 长 度 了 等 于 原始 信号 的 1 
个 周期 长 度 ， 那 么 截断 后 的 信号 仍 为 周期 信和 号， 如 图 3-23 所 示 。 


‘\/M/N/ SN 


了 


图 3-23 周期 截断 


将 这 个 截断 后 的 信号 再 重 构 ， 可 以 得 到 原始 的 正弦 波 ， 如 图 3-24 所 示 ， 因 为 截断 后 的 信 
号 仍 为 周期 信号 ， 在 每 块 数据 的 交接 处 幅 值 是 连续 的 。 




















图 3-24 周期 信号 重 构 
对 截断 的 这 一 帧 数据 做 FFT 分 析 ， 得 到 它 的 频谱 如 1 














图 3-25 所 示 。 从 图 3-25 中 可 以 看 出 ， 得 到 的 频率 成 分 为 
原始 信号 的 真实 频率 ， 并 且 幅 值 与 原始 信号 的 幅 值 相等 时 100% 幅 信 
(100% 幅 值 ) 。 二 
假设 原始 信号 的 频率 为 所 ， 则 周期 为 1/ 态 。 因 为 截取 。 
的 时 间 长 度 7 为 信号 周期 的 整数 倍 (假设 为 倍 ) ， 即 
T= 9 频率 一 
大 条 图 3-25 “周期 截断 后 的 频谱 
Af=1/T=f/k 


因而 ， 信 和 号 的 频率 成 分 
fo =EAf 

即 信 号 的 频率 成 分 为 频率 分 辨 率 Af 的 整数 倍 ， 也 即 是 频谱 图 中 有 一 条 谱 线 与 信号 的 频率 成 分 
重合 ， 这 也 就 是 所 谓 的 信号 “ 压 谱 线 ”。 因 而 ， 对 这 个 周期 信号 进行 FFT 分 析 时 ， 信 和 号 的 频谱 
样子 与 实际 情况 完全 相同 ， 与 我 们 预期 的 样子 相同 。 
3.4.3” 非 周期 截断 

倘若 信号 截断 的 长 度 不 为 原始 正弦 信号 周期 的 整数 倍 ， 那 么 ， 截 断后 的 信号 则 不 为 周期 
信号 ， 哪 怕 原 始 信 号 是 周期 信号 。 并 且 现 实 世 界 中 ， 进 行 FFT 分 析 时 ， 绝 大 多 数 情 况 都 是 非 
周期 截断 。 

对 之 前 的 正弦 信和 号 进行 非 周 期 截断 ， 如 图 3-26 所 示 。 截 断后 的 信号 起 始 时 刻 和 结束 时 
刻 的 幅 值 明显 不 等 ， 将 这 个 信号 再 进行 重 构 ， 在 连接 处 信号 的 幅 值 不 连续 ， 出 现 阶 跃 ， 如 
图 3-26 所 示 。 
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对 截断 后 的 信号 做 FFT 分 析 ， 得 到 的 频谱 如 图 3-27 所 示 。 这 时 的 FFT 频谱 已 远 远 不 是 我 
们 预期 的 那 种 单条 线 谱 形 状 了 (周期 截取 的 频谱 样子 ) 。 对 比 周 期 截断 的 频谱 ， 可 以 看 出 ， 此 
时 频谱 在 整个 频带 上 发 生 了 “ 拖 尾 ”现象 。 峰 值 处 的 频率 与 原始 信号 的 频率 相近 ， 但 并 不 相 
等 。 另 一 方面 ， 峰 值 处 的 幅 值 已 不 再 等 于 原始 信和 号 的 幅 值 ， 为 原始 信号 幅 值 的 64% (矩形 窗 
的 影响 ) 。 而 幅 值 的 其 他 部 分 (36% 幅 值 ) 则 分 布 在 整个 频带 的 其 他 谱 线 上 。 












































人 
“= F 才 - T=NAz 
64% 幅 值 
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民 
次 
0 频率 
图 3-26” 非 周期 截断 图 3-27 ” 非 周期 截断 后 的 频谱 





由 于 非 周 期 截断 的 时 域 数据 块 长 度 不 等 于 信号 周期 的 整数 倍 ， 因 此 ， 信 号 的 频率 成 分 关 
kAf， 也 就 是 说 ， 在 频谱 图 中 ， 没 有 一 条 谱 线 与 信号 的 频率 成 分 完全 相同 。 
3.4.4 ”FFT 变换 要 求 

在 做 进一步 说 明之 前 ， 让 我 们 回顾 一 下 FFT 变换 要 求 。FFT 变换 要 求 为 : 信号 要 么 从 
-% ~ +%， 要 么 为 周期 信和 号。 现实 世界 中 ， 不 可 能 采集 时 间 从 - % ~ + % 的 信号 ， 只 能 
有 限时 间 长 度 的 信号 。 

回想 以 前 学 过 有 关 健 里 叶 级 数 的 一 些 基 本 知识 。 对 于 一 个 单 频 正弦 波 信和 号， 我们 知道 用 
侍 里 叶 级 数 描述 该 信号 是 非常 容易 的 。 通 常用 信里 叶 级 数 中 的 一 项 就 可 以 描述 了 ， 形 如 
Asinwt。 但 是 对 于 一 些 信 号 ， 如 矩 形 脉 冲 信号 ， 其 侍 里 叶 级 数 展开 会 是 什么 样 的 呢 ? 我 想 你 应 
该 记得 傅 里 叶 级 数 展开 项 是 一 系列 不 同 频率 和 不 同 幅 值  ， 
的 正弦 信号 之 和 。 对 于 和 抢 阵 脉冲 ， 传 里 叶 级 数 要 包含 很 
多 项 ， 才 能 近似 这 个 信号 ， 这 是 因为 矩形 脉冲 信号 不 连 
续 ， 不 像 平滑 的 正弦 波 。 
3.4.5 泄漏 

由 于 信和 号 的 非 周 期 截断 ， 导 致 频谱 在 整个 频带 内 发 
生 了 拖 尾 现象 。 这 是 非常 严重 的 误差 ， 称 为 泄漏 ， 是 数 
字 信 号 处 理 所 遭 遇 的 最 严重 误差 。 但 是 为 什么 会 出 现 这 
种 误差 呢 ? 原 始 实 际 信号 为 一 个 单 频 正弦 波 ， 它 的 频谱 
怎么 会 变 得 如 此 失真 ?这 个 问题 很 容易 解释 。 这 是 因为 
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截断 后 的 信号 不 再 是 周期 信号 。 
对 比 一 下 正确 的 频谱 与 发 生 泄漏 的 频谱 ， 如 图 3-28 ， 
所 示 ， 可 以 看 出 ， 泄 漏 后 的 频谱 的 幅 值 更 小 ， 频 谱 拖 尾 图 3 33 开 确 的 频 语 和 靖 生生 请 和 岂 


频率 /Hz 31.5 
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更 严重 。 当 截断 后 的 信号 不 为 周期 信号 时 ， 就 会 发 生 泄漏 。 而 现实 世界 中 ， 在 做 FFT 分 析 时 ， 
很 难保 证 截断 后 的 信号 为 周期 信号 ， 因 此 ， 泄 漏 不 可 避免 。 

现在 返回 到 非 周期 截断 的 正弦 波 ， 如 图 3-26 所 示 ， 可 以 看 出 在 截断 时 间 长 度 内 没有 捕捉 
到 整数 倍 个 周期 正弦 波 ， 导 致 波形 发 生 了 失真 ， 似 乎 在 信号 周期 的 末端 波形 出 现 了 不 连续 。 
这 就 解释 了 为 什么 FFT 会 在 整个 频带 上 发 生 拖 尾 现象 了 。 本 质 上 ， 这 需要 多 个 傅 里 叶 展 开 项 
(多 条 谱 线 ) 去 近似 这 个 明显 不 连续 的 信号 ， 因 此 ， 频 谱 出 现 了 拖 尾 现象 。 
3.4.6 窗 函 数 

为 了 将 这 个 泄漏 误差 减 小 到 最 低 程度 (注意 此 外 说 的 是 减 小 ， 而 不 是 消除 ) ， 我 们 需要 使 
用 加 权 函 数 ， 也 叫 窗 函 数 。 加 窗 主 要 是 为 了 使 信号 似乎 更 好 地 满足 FFT 处 理 的 周期 性 要 求 ， 
减少 泄漏 。 


如 图 3- 29 所 示 ， 知 周期 截 
斯 ， 则 FFT 频谱 为 单一 谱 线 。 A 
若 为 非 周期 截断 ， 则 频谱 出 现 WW 
拖 尾 ， 如 图 3-29 中 部 所 示 ， 可 采样 周期 7 采样 周期 7 


以 看 出 泄漏 很 严重 。 为 了 减少 


泄漏 ， 给 信号 施加 一 个 窗 函 数 
(图 3-29 中 曲线 所 示 )， 原 始 截 
断后 的 信号 与 这 个 窗 函数 相 乘 


之 后 得 到 的 信号 为 右 侧 上 面 的 






























































正弦 波 理想 的 频 正弦 波 的 频谱 : 采 正弦 波 的 频谱 : 采样 
信和 号。 可 以 看 出 ， 此 时 ,信号 谱 : 采样 周期 等 于 样 周期 不 等 于 信号 周期 不 等 于 信号 周期 
信号 周期 的 整数 倍 周期 的 整数 倍 的 整数 倍 ， 但 加 窗 


的 起 始 时 刻 和 结束 时 刻 幅 值 都 
为 0， 也 就 是 在 这 个 时 间 长 度 图 3-29 周期 信号 的 泄漏 与 加 窗 示意 

内 ， 信 和 号 为 周期 信号 ， 但 是 只 

有 一 个 周期 。 对 这 个 信号 做 FFT 分 析 ， 得 到 的 频谱 如 图 3-29 右 侧 下 边 所 示 。 相 比较 之 前 未 加 
窗 的 频谱 ， 可 以 看 出 ， 泄 漏 已 明显 改善 ,但 并 没有 完全 消除 泄漏 。 因 此 ， 窗 函数 只 能 减少 汇 
漏 ， 不 能 消除 泄漏 。 关 于 窗 函数 的 详细 介绍 ， 请 参考 本 章 3.6 什么 是 窗 函 数 。 

















数据 采集 时 ， 如 果 采 样 频 率 不 满足 采样 定理 ， 可 能 会 导致 采样 后 的 信号 存在 混 党 。 
那 什么 是 混合 ,混合 会 造成 什么 样 的 误差 ? 除了 频率 误差 之 和 外， 是 否 还 有 其 他 误差 ? 幅 
值 正确 吗 ? 这 一 节 主 要 内 容 包 括 : 

> 混合 的 定义 

> 混 且 实例 

> 怎样 最 小 化 混 受 

> 计算 混 受 后 的 频率 

> 阶 次 混 受 
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3.5.1 混 到 的 定义 

当 采 样 频 率 设置 不 合理 时 ， 即 采样 频率 低 于 2 倍 的 信号 频率 时 ， 会 导致 原本 的 高 频 信和 号 
被 采样 成 低频 信号 。 如 图 3-30 所 示 ， 原始 的 高 频 信号 由 于 采样 频率 不 满足 采样 定理 的 要 求 ， 
导致 实际 采样 点 如 图 3-30 中 实心 点 所 示 ， 将 这 些 实际 采样 点 连 成 曲线 ， 可 以 明显 地 看 出 这 是 
一 个 低频 信号 ， 这 就 是 所 谓 的 混 生 :高 频 混 伙 成 低频 了 。 






















































































图 3-30 对 高 频 信号 进行 低频 采样 


对 连续 信号 进行 等 时 间 采 样 时 ， 如 果 采 样 频 率 不 满足 采样 定理 ,采样 后 的 信号 频率 就 会 
发 生 混 欠 ， 即 高 于 奈 奎 斯 特 频率 (采样 频率 的 一 半 ) 的 频率 成 分 将 被 重 构成 低 于 奈 奎 斯 特 频 
率 的 信号 。 这 种 频谱 普 的 重 辣 导致 的 失真 称 为 混 苹 ， 也 就 是 高 频 信号 被 混合 成 了 低频 信号 。 
3.5.2 混 生 实例 

倘若 对 一 个 正 弱 信 号 进行 采样 ， 如 果 采 样 频率 等 于 信号 频率 ， 那 么 采样 的 时 间 间 隔 等 于 
信和 号 周期 ， 因 而 ， 信 号 的 每 个 周期 只 能 采集 到 一 个 数据 点 ， 如 图 3-31 所 示 ， 将 这 样 的 采样 数 
据点 连 成 线条 ， 得 到 的 线条 将 是 一 条 直线 ， 因 而 ， 对 应 的 频率 成 分 为 0Hz。 

如 果 采 样 频率 为 这 个 正弦 信号 频率 成 分 的 2 倍 ， 因 而 ， 采 样 的 时 间 间 隔 为 信号 周期 的 一 
半 ， 因 此 ， 信 和 号 每 个 周期 内 的 采样 点 数 为 2 个 ， 也 就 是 每 个 周期 采集 两 个 数据 点 ， 如 图 3-32 
所 示 。 将 这 些 采 样 点 连 成 线条 ， 得 到 的 信和 号 形状 为 三 角 波 ， 虽 然 信号 的 频率 成 分 没有 失真 ， 
但 是 很 难保 证 信号 的 幅 值 不 失真 。 因 为 这 两 个 采样 点 很 难 位 于 正弦 信号 的 波峰 与 波 谷 处 。 也 
就 是 说 ， 在 很 大 程度 上 ， 采样 后 的 信号 的 幅 值 是 失真 的 。 





















































图 3-31 采样 频率 等 于 信和 号 频率 图 3-32 采样 频率 等 于 信和 号 频率 的 2 倍 


通常 情况 下 ， 若 采样 频率 人 小 于 2 倍 的 信号 频率 上， 即 A <2f.， 那 么 ,采样 后 的 信号 将 存 
在 混 倒 。 如 图 3-33a 所 示 ， 由 于 信和 号 中 存在 超出 奈 奎 斯 特 频 率 的 信号 ， 采 样 后 的 信号 将 会 使 
超过 夺 硅 斯 特 频率 成 分 之 上 的 频率 关于 奈 奎 期 特 频率 镜像 到 奈 硅 斯 特 频率 以 下 的 可 观测 区 域 
如 图 3-33 所 示 。 

在 这 给 出 一 个 扫 频 的 混 双 实例。 扫 频 信号 为 100 ~ 600Hz， 采 样 频 率 为 1000Hz， 因 而 可 观 
测 到 500Hz 以 内 的 信和 号 成 分 。 因 此 ， 对 100 ~500Hz 以 内 的 信号 进行 采样 ，FFT 变换 后 的 频率 
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图 3-33 ”信号 混 径 
a) 实际 信号 频率 b) 采样 后 的 信号 频率 





是 没有 问题 的 ， 但 是 对 于 超出 500Hz 以 上 的 频率 成 分 (500 ~ 600Hz) ， 由 于 混和 的 原因 ， 最 终 
将 导致 这 部 分 信号 混 秋 成 了 400 ~500Hz。 

用 于 演示 混 羞 现象 的 最 经 典 例子 之 一 是 所 谓 的 “车 轮 效 应 ”。 在 影片 里 当 马 车 越 走 越 快 
时 ， 马 车 车 轮 似 乎 越 走 越 慢 ， 然 后 甚至 朝 反方 向 运转 。 刚 开始 轮 辐 逆 时 针 运 转 ， 然 后 逐渐 变 
慢 并 开始 顺 时 针 运 转 。 

与 车 轮 效应 相同 的 是 转动 的 吊扇 ， 小 时 候 都 见 过 家 中 的 吊扇 ， 当 转速 越 来 越 快 时 ， 出 现 
的 现象 是 先 顺 时 针 旋 转 ， 然 后 静止 ， 然 后 逆 时 针 旋 转 。 这 是 因为 人 眼 在 看 物体 时 ， 人 眼 也 有 
一 定 的 采样 速率 。 当 人 眼 的 采样 速率 跟 不 上 越 来 越 快 的 转速 时 ， 就 会 出 现 混 垂 现象。 静止 不 
动 时 的 转速 对 应 的 频率 就 是 人 眼 的 采样 速率 。 

人 有 眼 在 观看 转动 的 吊 启 时 ， 对 于 倒转 现象 是 因为 高 速 旋转 的 叶片 转速 非常 快 ， 在 短 时 间 
内 从 0° 顺 时 针 旋 转 到 330°? 时 (假设 的 情况 )， 人 有 眼 观察 到 的 似乎 是 从 360" 逆 时 针 旋 转 到 330。， 
因此 ， 看 起 来 像 是 在 反 转 。 

3.5.3 ”怎样 最 小 化 混 又 

既然 信号 可 能 存在 混 基 ， 怎 样 才 能 最 小 化 混和 或 者 消除 混 番 呢 ? 初 看 起 来 ， 如 果 信 号 中 
没有 高 于 奈奈 斯 特 频率 的 频率 成 分 ， 那么 则 不 存在 混 倒 。 这 要 求 采样 频率 极 高 ， 使 得 实际 信 
号 都 位 于 奈 奎 斯 特 频率 以 下 。 但 这 不 总 是 实用 和 可 能 的 ， 因 为 ， 你 永远 不 知道 真实 信号 的 频 
率 成 分 。 男 一 个 方面 ,虽然 采样 频率 极 高 可 以 在 一 定 程度 上 避免 混 共 ,但 这 样 会 导致 出 现 大 
的 数据 文件 ， 同 时 ， 最 高 采样 频率 受 数据 采集 设备 的 限制 。 

另外 ， 采 样 定 理 只 保证 了 信号 不 被 牌 曲 为 低频 信号 ， 即 使 高 的 采样 频率 也 不 能 保证 不 受 
高 频 信号 的 干扰 ， 如 果 传 感 器 输出 的 信号 中 含有 比 奈 奎 斯 特 频 率 还 高 的 频率 成 分 存在 ，ADC 
同样 会 以 所 选 采样 频率 加 以 采样 ， 使 高 于 奈 奉 斯 特 频率 的 频率 成 分 混入 分 析 带 宽 之 内 。 

故 在 采样 前 ， 应 把 高 于 奈 奎 斯 特 频 率 成 分 以 上 的 频率 滤 掉 ， 这 就 需要 抗 混 大 滤波 器 ， 它 
是 一 个 低 通 滤波 器 : 低 于 奈奈 斯 特 频率 的 频率 通过 ， 移 除 高 于 奈奈 斯 特 频 率 的 频率 成 分 ， 这 
是 理想 的 滤波 絮 ， 如 图 3-34a 所 示 。 

实际 情况 是 任何 滤波 器 都 不 是 理想 的 滤波 器 ， 抗 混 秋 滤波 器 也 不 例外 。 滤 波 器 存在 滤波 
陡 度 ， 在 滤波 截止 频率 (奈奈 斯 特 频率 ) 以 上 的 一 些 区 域 还 存在 混 受 的 可 能 性 ， 这 个 区 域 对 
应 带宽 的 80% 以 上 部 分 ， 也 就 是 带宽 的 80%~ 100% 区 域 。 如 图 3-34b 所 示 ， 高 于 奈奈 斯 特 频 
率 以 上 的 频率 成 分 会 关于 奈 硅 斯 特 频率 镜像 到 带宽 的 80%~ 100% 区 域 , 形成 混 释 ， 而 带宽 
80% 以 内 的 区 域 ， 是 无 混 芋 的 。 

如 果 信 号 中 没有 高 于 奈 奎 斯 特 频率 的 成 分 存在 ， 则 整个 带宽 都 不 存在 混合 。 当 信号 还 有 
高 于 奈 奎 斯 特 频率 的 成 分 存在 时 ， 按 采样 定理 设置 采样 频率 时 ,带宽 的 80% 以 上 频带 则 存在 
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人 低 通 滤波 器 防止 混 倒 : 数字 人 、 
化 之 前 移 除 模拟 信号 中 的 高 极其 陡峭 的 模拟 滤波 器 : 
于 奈奈 斯 特 频率 的 频率 成 分 截止 点 位 于 带宽 的 80% 
80% 
i Ss A/2 | 1 Ti 
0 fi/2 A fi/2 A 
频率 频率 
a) b) 


图 3-34 滤波 器 特征 
a) 理想 滤波 器 b) 实际 滤波 器 

混 丢 ， 如 图 3-35 所 示 框 住 区 域 即 遭 受 了 频率 混 琶 的 影响 。 由 于 带宽 以 上 还 有 信号 存在 ， 因 
此 ， 这 些 频率 关于 带宽 镜像 到 了 带宽 以 内 。 

通过 这 一 部 分 的 分 析 可 知 ， 即 使 使 用 抗 混 悉 滤 
波 器 ， 在 带宽 的 80% 以 上 的 频率 区 间 还 可 能 存在 混 
肢 ， 如 要 整个 频带 都 无 混 丢 ， 则 采样 频率 至 少 高 于 
信号 频率 的 2.5 倍 以 上 。 
3.5.4 ”计算 混 径 后 的 频率 

若 没 有 抗 混 琶 滤波 器 存在 ， 信 号 必然 存在 混 释 ， 
那么 怎么 求解 混 厌 后 的 频率 成 分 ” 在 这 介绍 两 种 方 
法 : 一 种 为 镜像 法 ， 一 种 为 公式 法 。 

假设 信号 的 频率 人 大 于 采样 频率 人 ， 因 此 ， 采 样 
后 必然 存在 混 辣 。 这 时 ， 信 号 频率 将 会 关于 离 它 最 
近 的 整数 倍 的 奈 奎 斯 特 频率 镜像 ， 如 果 镜 像 后 的 频 
率 位 于 观测 的 带宽 以 内 ， 则 是 混合 后 的 频率 。 如 果 , 
镜像 后 的 频率 还 未 位 于 观测 的 带宽 以 内 ， 则 会 关于 图 3-35 带宽 的 80% 以 上 遭受 了 混 琶 
下 一 个 整数 倍 的 奈 奎 斯 特 频 率 镜 像 ( 往 0Hz 方向 ) ， 
直到 镜像 到 带宽 以 内 为 止 。 

如 图 3-36 所 示 ， 信 和 号 的 频率 人 首先 关于 3 频谱 对 称 镜像 线 
倍 奈奈 斯 特 频 率 镜像 ， 但 此 时 还 不 是 带宽 以 内 ， 1 
所 以 之 前 镜像 后 的 频率 又 关于 2 倍 奈奈 斯 特 频 , 1 
率 镜像 ， 但 还 不 是 带宽 以 内 ， 需 要 继续 将 关于 AN 
2 倍 奈 奎 斯 特 频率 镜像 后 的 频率 关于 1 倍 奈 奎 /| ANA A!\ 
斯 特 频率 镜像 ， 这 时 ， 频 率 终 于 位 于 观测 的 带 
宽 以 内 ， 这 就 是 混 生 后 的 频率 了。 / 

对 于 混 肥 现象 ， 也 可 以 从 下 面 的 数学 公式 | / lyry 
得 到 混 炙 后 的 频率 . / 

是 个 整数 ne 
KK 是 个 整数 ， 0 站， 适当 岂 MW 
得 | -Kf | 最 小 。 因 而 ,可 以 将 上 式 写成 图 3-36 ”镜像 法 求 混 又 频率 
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fu= mint-f -Kf.| 
例如 ， 考 虑 采样 频率 为 500Hz， RN 注意 数字 化 后 
的 频率 重复 出 现 。 


表 3-2 混 琶 后 的 频率 





























实际 频率 记 /Hz 最 小 kK 值 混和 到 的 频率 f4/Hz 
180 0 180 
280 1 220 
380 1 120 
480 1 20 
580 1 80 
680 1 180 
780 2 220 
880 2 120 
980 2 20 








3.5.5 a 
了 频率 混 铸 之 外 ， 还 会 存在 阶 次 混 着 。 由 于 阶 次 可 以 在 频 域 显示 也 可 以 在 阶 次 域 显 示 ， 
oa ey 
在 频 域 显示 时 ， 阶 次 是 斜 线 ， 最 大 阶 次 (0,,.) 以 上 的 阶 次 成 分 会 关于 最 大 阶 次 线 镜像 
到 最 大 阶 次 以 内 ， 如 图 3-37a 所 示 。 当 在 阶 次 域 时 ， 阶 次 垂直 于 横 轴 ， 此 时 阶 次 混 到 类 似 于 
频率 混 闪 ， 如 图 3-37b 所 示 。 














On ax 
1 1 
E 1 
~ 1 1 
区 1 1 
党 站 
1 | 
1 1 
1 1 
1 1 
O 阶 次 
b) 





图 3-37 ” 阶 次 混 至 
a) 频 域 b) 阶 次 域 


图 3-38 中 ， eo eo ede a sd Wn 
号 的 主要 阶 次 为 1、2、 es 
阶 次 为 10 阶 次 。 此 时 ， em 、10 阶 次 。 图 3-38 右 侧 图 中 没有 17 阶 次 ， 多 出 
来 一 0 了 信号 采集 时 ， 只 能 采集 得 到 10 阶 次 以 内 的 信息 ， 
17 阶 次 高 于 最 大 阶 次 ， 此 时 ，17 阶 次 将 关于 最 大 阶 次 线 混 释 成 了 3 阶 次 (17 阶 次 关于 10 阶 
次 镜像 成 了 3 阶 次 )， 这 是 阶 次 混 且 现象 。 
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转速 /rpm 








Wg 
SA 


频率 /Hz | 频率 /Hz 


图 3-38 ” 阶 次 混 径 实例 





3.6 什么 是 窗 函 数 


似乎 每 次 做 FFT 分 析 孝 需要 加 窗 滞 歼 ( 也 简称 为 加 窗 ) ， 很 少 有 不 加 窗 函 数 的 时 候 。 
那 为 什么 要 加 窗 函 数 ， 加 窗 有 什么 好 处 ， 又 有 什么 坏处 呢 ， 依据 什 么 来 加 函数 呢 ? 这 一 
节 主 要 内 容 包括 : 

> 为 什么 要 加 窗 函 数 

> 窗 函 数 的 定义 

上 > 窗 函 数 的 时 频 域 特征 

> 加 窗 函 数 的 原则 

> 模 态 测试 所 用 窗 函 数 

> 窗 函 数 带 来 的 影响 


3.6.1 为 什么 要 加 窗 函 数 

在 3. 4 什么 是 泄漏 一 节 中 已 经 讲 到 每 次 FFT 变换 只 能 对 有 限 长 度 的 时 域 数据 进行 变换 ， 
因此 ， 需 要 对 时 域 信号 进行 信号 截断 。 即 使 是 周期 信号 ， 如 果 截 断 的 时 间 长 度 不 是 周期 的 整 
数 倍 (周期 截断 ) ， 截 取 后 的 信号 也 会 存在 泄漏 。 为 了 将 这 个 泄漏 误差 减少 到 最 小 程度 ， 我 们 
需要 使 用 加 权 函 数 ， 也 叫 作 窗 函 数 。 加 窗 函 数 主要 是 为 了 使 时 域 信号 似乎 更 好 地 满足 FFT 处 
理 的 周期 性 要 求 ， 减 少 泄漏 。 

如 图 3-29 所 示 ， 知 周期 截断 ， 则 FFT 频谱 为 单一 谱 线 。 知 为 非 周期 截断 ， 则 频谱 出 现 拖 
尾 ， 如 图 3-29 中 部 所 示 ， 可 以 看 出 泄漏 很 严重 。 为 了 减少 泄漏 ， 给 信号 施加 一 个 窗 函 数 ， 原 
始 截 断后 的 信号 与 这 个 窗 函 数 相 屠 之 后 得 到 的 信号 为 上 面 右 侧 的 信和 号。 可 以 看 出 ， 此 时 信和 号 
的 起 始 时 刻 和 结束 时 刻 幅 值 都 为 0， 也 即 是 在 这 个 时 间 长 度 内 ， 信 号 为 周期 信号 ,但 是 只 有 
个 周期 。 对 这 个 信号 做 FFT 分 析 ， 得 到 的 频谱 如 图 3-29 下 部 右 侧 所 示 。 相 比较 之 前 未 加 窗 的 
频谱 ， 汇 漏 已 改善 明显 ,但 并 没有 完全 消除 。 因 此 ， 窗 函数 只 能 减少 泄漏 ， 不 能 消除 泄漏 。 

因此 ， 加 窗 的 目的 是 为 了 减少 泄漏 ， 但 加 窗 不 能 消除 泄漏 ， 只 能 减少 泄漏 。 
3.6.2 窗 函 数 的 定义 

信号 截断 时 ， 只 能 截取 一 定 长 度 ， 哪 怕 原 始 信号 是 无 限 长 的 ， 因 此 ， 好 像 是 用 一 个 “ 窗 ” 
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(确切 地 说 更 像 个 “ es i 原始 信号 是 周期 信号 ， 时 间 很 
长 ,截取 时 用 框 住 的 “ 窗 ” 去 截取 这 个 周期 信号 ， 截 取得 到 的 信号 如 图 3-39 中 下 部 所 示 。 
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图 3-39 原始 信号 和 时 间 窗 截断 后 的 信号 


当然 这 个 “ 窗 ” 是 一 个 单位 权重 的 加 权 函 数 ， 称 为 “矩形 窗 ”。 这 个 “ 窗 ” 外 的 信号 是 
看 不 到 的 ， 只 能 看 到 窗 内 的 信号 ， 这 就 好 比 通 过 窗户 看 外 面 的 世界 ， 世 界 很 大 也 很 精彩 ， 你 
能 看 到 的 只 是 位 于 窗 内 的 世界 ， 而 窗外 的 世界 ， 你 是 看 不 到 的 。 因 此 ， 这 就 是 为 什么 这 样 的 
加 权 函 数 被 称 为 窗 函 数 的 真正 原因 。 这 样 称呼 ， 更 为 直观 形象 。 

图 3-39 中 用 于 截取 信号 的 时 域 截取 函数 (图 3-39 中 框 住 的 那个 “ 窗 ”) 就 称 为 窗 函 数 ， 
它 是 一 种 计 权 函数 ， 不 同 的 窗 函 数 计 权 是 不 一 样 的 。 也 就 是 说 ， 可 以 用 不 同 的 截取 函数 ( 窗 
函数 ) 来 做 信号 截取 。 eh 数 
有 矩形 窗 、 汉 于 窗 、 平 项 窗 和 指数 


3.6.3 ” 窗 函 数 的 时 频 域 特征 

加 窗 实质 是 用 一 个 所 请 的 
窗 函 数 与 原始 的 时 域 信号 做 乘 
积 的 过 程 〈 当 然 加 窗 也 可 以 在 


频 域 进行 ， 但 时 域 更 为 普遍 ) ， 原始 信号 
使 得 相 乘 后 的 信号 似乎 更 好 地 
满足 傅 里 叶 变换 的 周期 性 要 
求 。 如 图 3-40 所 示 ， 原 始 的 
信号 是 不 满足 FFT 变换 的 周期 加 窗 后 的 信号 
性 要 求 的 ， 变 换 后 存在 泄漏 ， 
如 果 施 加 一 个 窗 函 数 ， 会 在 一 
定 程 度 上 减少 泄漏 。 为 了 减少 泄漏 ， 用 一 个 窗 函 数 与 原始 周期 信号 相 习 ,得 到 加 徐 后 的 信号 
为 周期 信号 ， 从 而 满足 FFT 变换 的 周期 性 要 求 。 

使 用 不 同 的 时 间 窗 ， 它 的 时 域 形状 和 频 域 特征 是 不 相同 的 。 在 这 ,介绍 三 种 常见 的 窗 耳 
数 的 时 域 表达 形式 ， 以 及 它们 的 时 域 窗 形状 和 频 域 特征 。 这 三 种 窗 分 别 是 矩形 窗 、 汉 宁 窗 和 
平 顶 窗 。 它 们 的 时 域 表 达 形 式 见 表 3-3， 并 且 假 设 时 间 窗 的 范围 为 0<t<7， 如 果 时 间 4 的 取 



































图 3-40 加 窗 过 程 示意 
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值 区 间 不 同 ， 窗 函数 的 表达 形式 也 会 略 有 差异 。 
表 3-3 窗 函 数 的 时 域 表 达 




















窗 函 数 时 域 表达 式 
矩形 窗 w(t) =1 
汉 宁 窗 w(t) = 去 人 (1 -em 和 ) 





w(t) =[1-1.93cos(27t/T) +1.29cos(4mTIXT) - 


平 顶 窗 
0. 388cos(6m1/T) +0. 0322cos(8TIZT) ]/4. 634 





和 矩 形 窗 、 汉 宁 窗 和 平 项 窗 的 时 域 形状 和 频 域 特征 如 图 3-41 所 示 ， 可 以 看 出 ， 窗 函数 不 
同 ， 时 域 和 频 域 都 是 不 同 的 。 


矩形 窗 汉 宁 窗 平 顶 窗 




































































b) 


图 3-41 三 个 窗 函 数 的 时 域 形状 和 频 域 特征 
a) 时 域 形 状 b) 频谱 特征 




















为 了 减少 汽 漏 ， 可 采用 不 同 的 窗 函 数 进行 信号 截取 ， 因 而 ， 泄 漏 与 窗 函 数 的 频谱 特征 相 
关 。 窗 函数 的 典型 频谱 特征 如 图 3-42 所 示 。 

各 种 窗 函 数 频谱 特征 的 主要 0jp 
差别 在 于 : 主办 宽度 (也 称 为 有 
效 噪声 带宽 ，ENBW) 、 幅 值 失 真 
度 、 最 高 旁 淤 高 度 和 旁 锥 衰减 速 
率 等 参数 。 加 窗 的 主要 思路 是 用 
比较 光滑 的 窗 函 数 代替 截取 信号 
样本 的 矩形 窗 函 数 ， 也 就 是 对 截 lgAf 
断后 的 时 域 信号 进行 特定 的 不 等 
计 权 ， 使 被 截断 后 的 时 域 波形 两 
端 突变 变 得 平滑 些 ， 以 此 压低 谱 窗 的 旁 闪 。 因 为 旁 久 泄漏 量 最 大 ， 旁 洲 小 了 泄漏 也 相应 减少 
了 。 不 同 的 窗 函 数 具 有 不 同 的 频谱 特征 ， 表 3-4 列 出 了 一 些 常用 窗 函 数 的 特征 。 









































图 3-42 窗 函 数 的 典型 频谱 特征 
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表 3-4 常用 窗 函 数 的 特征 






































窗 类 型 主办 ENBW 主办 3dB 带宽 幅 值 误差 /dB 最 高 旁 闪 /dB | 旁 办 衰减 /dB (每 10 个 倍 频 程 ) 
和 矩形 窗 1.0 0. 89 -3.92 (36.3% ) -13.3 -20 
汉 宁 窗 1. 50 1. 44 -1.42 (15.1% ) -31.5 -60 
哈 明 窗 1. 36 1.30 -1.78 (20.6% ) -43.2 -20 
平 顶 窗 3.77 3.72 -0.01 (0.1%) -93.6 0 
凯 塞 窗 1. 80 1.71 -1.02 (11.1% ) -66.6 -20 
布莱克 曼 窗 2.0 1.68 -1.10 (12.5% ) -92.2 -20 


























主办 宽度 主要 影响 信号 能 量 分 布 和 频率 ”| 一 一 一 一 
分 辨 能力。 频率 的 实际 分 辩 能 力 为 有 效 噪声 上 
带宽 乘 以 频率 分 辨 率 。 因 此 ， 主 办 越 宽 ， 有 
效 噪 声带 宽 越 宽 ， 在 频率 分 辨 率 相 同 的 情况 
下 ， 频 率 的 分 辨 能 力 越 差 。 如 图 3-43 所 示 ， 
红色 为 平 顶 窗 (3.77Af), 黑色 为 汉 宁 和 窗 | 
(1.5Af) ， 蓝 色 为 信号 频率 。 可 以 明显 看 出 ， | 
主 激 越 罕 ,频率 分 辨 越 准确 。 对 于 窗 函 数 宽 。 
的 主 猴 而 言 ， 若 有 邻近 的 小 峰值 频率 ， 则 很 “5 i 
难 辨别 出 来 。 图 3-43 ”加 窗 会 影响 频率 分 辩 能 力 

旁 瘀 高 低 及 其 衰减 率 影 响 能 量 汽 漏 程度 
(频谱 拖 尾 效应 ) 。 旁 涂 越 高 ， 说 明 能 量 漆 漏 越 严 重 ， 豪 减 越 慢 ， 频 谱 拖 尾 越 严 重 。 对 50. 5Hz 
(频率 分 辨 率 为 1Hz) 的 信号 分 别 施加 矩形 窗 (红色 )、 汉 宁 窗 (绿色) 和 平 顶 窗 ( 蓝 色 ) ， 
用 对 数 显示 幅 值 ， 加 窗 后 的 结果 如 图 3-44 所 示 。 从 图 3-44 中 可 以 看 出 ， 和 矩形 窗 的 频谱 拖 尾 更 
严重 ， 因 为 矩形 窗 的 最 大 旁 浴 高 ， 旁 淤 误 减 慢 。 


值 /V 
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U 





















































F 一 50.5Hz 证 形 窗 
F- 50 5Hz 反 宇 窗 
F 一 50.5Hz 平 项 窗 



























































对 数 幅 值 /V 














X10 6 00 1 4 
1.005 10 153 20 23 30 35 40 43 50 55 60 65 70 75 80 83 90 100.00 
频率 /Hz 


图 3-44 三 种 窗 函 数 的 拖 尾 效应 
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相对 而 言 ， 如 果 劳 激 能 量 较 小 ， 高 度 趋 于 零 ， 使 得 信号 能 量 相对 集中 于 主办 ， 则 较为 接 
近 真 实 的 频谱 。 不 同 的 窗 函 数 对 信号 频谱 的 影响 是 不 一 样 的 ， 这 主要 是 因为 不 同 的 窗 函 数 ， 
产生 泄漏 的 大 小 不 一 样 ， 频 率 分 辩 能 力也 不 一 样 。 
3.6.4 加 窗 函 数 的 原则 

加 窗 函 数 时 ， 应 使 窗 函 数 频 谱 的 主办 宽度 尽量 
应 尽量 大 ， 以 减少 频谱 拖 尾 ， 但 通常 都 不 能 同时 满 
中 于 主 为 的 能 量 和 分 散在 所 有 旁 淤 的 能 量 之 比 。 

窗 函 数 的 选择 取决 于 分 析 的 目的 和 被 分 析 信 号 的 类 型 。 一 般 来 讲 ， 有 效 噪声 带宽 越 
帘 ， 频率 分 辨 能 力 越 差 ， 越 难于 分 清 有 相同 幅 值 的 邻近 频率 。 选 择 性 ( 即 分 辨 出 强 分 量 
频率 邻近 的 弱 分 量 的 能 力 ) 的 提高 与 劳 兴 的 衰减 率 有 关 。 通 常 ， 有 效 噪声 带宽 窄 的 窗 函 
数 ， 其 旁 久 的 衰减 率 较 低 ， 因 此 窗 函 数 的 选择 是 在 二 者 中 折 中 选取 。 因 而 ,， 窗 函 数 选择 
的 一 般 原 则 如 下 : 

1) 如 果 截 断 的 信号 仍 为 周期 信号 ， 则 不 存在 泄漏 ， 无 须 加 窗 ， 相 当 于 加 和 矩形 窗 。 

2) 如 果 信和 号 是 随机 信号 或 者 未 知 信号 ， 或 者 有 多 个 频率 分 量 ， 测 试 关 注 的 是 频率 点 而 非 
能 量 大 小 ， 建 议 选择 汉 宁 窗 ， 像 LMS Test. Lab 中 默认 加 的 就 是 汉 宁 窗 。 

3) 对 于 校准 而 言 ， 则 要 求 幅 值 精确 ， 平 项 窗 是 个 不 错 的 选择 。 

4) 如 果 同 时 要 求 幅 值 精度 和 频率 精度 ， 可 选择 凯 塞 窗 。 

5) 如 果 检 测 两 个 频率 相近 、 幅 值 不 同 的 信号 ， 建 议 用 布莱克 曼 窗 。 

6) 锤 击 法 试验 力 信号 加 力 窗 ， 响 应 可 加 指数 窗 。 
3.6.5 模 态 测试 所 用 窗 函 数 

所 有 的 窗 函 数 都 会 使 时 域 信号 的 开始 和 结束 端 归 零 。 用 于 锤 击 试验 的 “ 力 窗 ”和 “指数 
窗 ” 却 是 个 例外 。 

力 窗 是 单位 增益 的 窗 函 数 (实质 是 部 分 矩形 窗 )， 作 用 于 脉冲 激励 发 生 的 那 部 分 时 段 。 加 
力 窗 是 为 了 消除 可 能 来 自 于 力 锤 激励 通道 的 噪声 。 通 常 ， 设 置 力 窗 的 宽度 约 为 数据 样本 窗口 
的 2%~ 10% ， 使 得 力 脉冲 完全 位 于 这 个 单位 增益 窗 内 ， 力 窗 之 外 的 时 域 样本 纪录 则 被 加 权 置 
零 。 需 要 着 重 注意 的 是 ， 力 窗 从 来 不 能 消除 测试 过 程 中 可 能 出 现 的 二 次 连 击 的 影响 。 使 用 力 
窗 消 除 连 击 所 造成 的 影响 ， 将 严重 扭曲 输入 力 谱 。 

指数 窗 通 常用 于 在 采样 时 间 长 度 内 信号 没有 完全 衰减 到 零 的 响应 信和 号。 指数 窗 的 应 
用 强制 响应 信号 更 好 地 满足 FFT 变换 的 周期 性 要 求 。 通 常 ， 对 于 小 阻尼 结构 ， 锤 击 激 起 
的 结构 响应 在 采样 时 间 长 度 的 末端 不 会 完全 衰减 到 零 。 这 种 情况 下 ， 变 换 后 的 数据 将 遭 
受 泄漏 影响 。 为 了 将 泄漏 减少 到 最 低 程 度 ， 需 要 对 测量 的 响应 数据 施加 指数 窗 ， 如 网 3-45 


所 示 。 ee 
对 于 锤 击 法 测试 ， 应 尽量 实现 一 一 Www 一 xs 








宗 ， 以 获得 高 的 频率 分 辨 能 力 。 劳 为 衰减 
足 这 两 个 要 求 。 各 种 窗 的 差别 主要 在 于 集 














































































































无 泄漏 的 测量 ， 即 响应 不 需要 加 指 Tn 
数 窗 ， 因 为 加 窗 之 后 ， 相 对 而 言 ， 

阻尼 会 是 过 估计 ， 使 得 估计 出 来 的 指数 从 函数 
阻尼 大 于 实际 的 阻尼 。 因 此 ， 可 以 

通过 增加 采样 时 间 ， 使 响应 有 足够 A 
的 时 间 衰 减 ， 以 避免 加 窗 。 3-45 ” 锤 击 响应 加 指数 窗 
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对 于 激 振 器 测试 最 常用 和 矩形 窗 和 汉 宁 窗 。 需 要 明白 的 是 所 有 窗 函 数 都 会 使 数据 失真 。 
需要 记 住 的 是 窗 函 数 总 是 会 使 测 到 的 峰值 发 生 失 真 ， 并 且 总 会 给 出 这 样 的 假象 : 测量 得 
到 的 FRF 中 的 结构 阻尼 大 于 结构 实际 存在 的 阻尼 ， 而 这 两 个 非常 重要 的 属性 刚好 是 我 们 
需要 从 FRF 中 估计 的 属性 。 和 矩形 窗 会 使 得 幅 值 失真 36% ， 汉 宁 窗 失 真 15% ，FRF 的 幅 值 
失真 从 而 使 得 阻尼 估计 不 准确 。 


3.6.6 窗 函 数 带 来 的 影响 


窗 函 数 会 使 信号 幅 值 失真 ， 那 么 窗 函 数 对 计算 RMS 是 否 有 影响 呢 ? 由 于 加 窗 使 得 频率 峰 
值 失真 ， 因 此 ， 如 果 计 算 峰 值 处 的 RMS， 必 然 有 影响 。 如 图 3-46 所 示 ， 由 于 峰值 高 低 不 一 
样 ， 则 对 应 的 峰值 RMS 也 不 一 样 。 但 如 果 计 算 窄带 RMS 或 整个 频带 的 总 RMS 呢 ? 






















0.01 |625x103 0.71 
12.0x10-66.05x10-4 0.71 
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图 3-46 加 窗 对 RMS 的 影响 


从 图 3-46 可 以 看 出 ,不 同 的 窗 函 数 ， 计 算 19 ~ 87Hz 内 的 总 有 效 值 都 为 0.71， 因 此 ， 对 
于 不 同 的 窗 函 数 ， 计 算 总 有 效 值 是 没有 影响 的 。 因 为 能 量 虽 然 泄 漏 到 旁 欠 上， 但 总 的 能 量 是 
不 变 的 。 

从 第 3. 6. 3 小 节 中 对 比 原始 信号 和 加 窗 后 的 信号 可 以 看 出 ， 信 和 号 的 能 量 在 起 始 和 结束 位 
置 都 计 权 置 零 ， 因 而 ， 从 能 量 的 角度 来 考虑 ， 加 窗 后 的 信号 能 量 要 比 加 窗 之 前 的 能 量 小 。 因 
此 ， 如 果 对 信号 施加 了 和 窗 函 数 ， 则 频谱 还 需要 进行 修正 。 修 正 分 幅 值 修正 和 能 量 修正 ， 如 果 
是 单条 谱 线 则 为 幅 值 修正 ， 如 果 是 宽带 则 为 能 量 修正 。 但 需要 记 住 一 点 ， 这 个 工作 ， 通 常 商 
业 软 件 会 自动 处 理 ， 无 须 人 工 处 理 ， 只 需要 知道 有 这 么 一 步 工 作 即 可 。 

如 果 锤 击 法 测试 中 ， 响 应 在 采样 结束 之 前 仍 未 衰减 到 零 ， 则 对 响应 加 指数 窗 以 最 小 化 泄 
漏 是 必需 的 ,但 是 如 果 加 大 的 指数 窗 函 数 扭曲 了 真实 的 FRFE， 会 致使 在 FRF 的 密集 模 态 很 难 
观测 到 。 因 此 ， 指 数 窗 的 使 用 ,虽然 是 数字 信号 处 理 必须 考虑 的 事项 ,但 是 当 佑 计 小 阻尼 结 
构 和 密集 模 态 时 ， 如 果 使 用 不 当 ， 将 会 引起 一 些 严重 的 问题 。 

每 个 窗 朱 数 对 数据 的 频 域 描述 都 有 影响 。 一 般 而 言 ， 窗 函数 将 降低 函数 峰值 幅 值 的 精度 ， 
并 且 使 得 最 终 得 到 的 阻尼 似乎 比 实 际 真实 存在 的 阻尼 要 更 大 。 尽 管 这 些 误差 完全 是 不 想 要 的 ， 
但 相 比 泄漏 造成 的 严重 失真 而 言 ， 它 们 还 是 更 能 让 人 接受 的 。 
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3.7 什么 是 Overall Level 


振动 嗓 声 测试 分 析 时 ， 经 常 要 查看 Overall Level (简称 OA) 曲线 ，OA 曲线 代表 什 
么 ， 为 什么 要 查看 OA， 信 号 的 OA 是 怎么 计算 得 到 的 ， 它 跟 阶 次 切片 有 区 别 吗 等 问题 ， 
在 这 一 节 中 都 将 做 介绍 。 这 一 节 主 要 内 容 包 括 : 

> OA 的 定义 

> 怎样 计算 OA 

> 窗 函 数 对 OA 的 影响 

> 0A 与 阶 次 切片 的 区 别 


3.7.1 OA 的 定义 

在 说 明 OA 之 前 ， 有 必要 先 对 有 效 值 RMS 做 一 个 简单 介绍 。RMS (Root mean square) ， 也 
称 为 均 方 根 值 ， 表 征 的 是 信号 中 的 能 量 大 小 。 包 括 直 流 部 分 (DC 部 分 ) 和 交 变 部 分 (AcC 部 
分 ) ， 是 二 者 能 量 之 和 。 

Overall Level 用 于 衡量 信号 中 的 总 能 量 ， 表 征 是 总 能 量 随时 间或 转速 的 变化 关系 。 但 有 些 
商业 软件 ，OA 是 不 包括 直流 分 量 部 分 的 能 量 ， 只 计算 交 变 部 分 的 动态 能 量 。 如 果 信 号 的 平均 
值 为 零 ， 或 者 平均 值 趋 于 零 ， 那 么 DC (直流 分 量 ) 部 分 是 零 ， 因 此 ， 二 者 是 相等 的 ,但 是 如 
果 信 号 存在 直流 分 量 ， 则 不 同 的 软件 计算 出 来 的 OA 可 能 会 存在 差异 。 

LMS Test Lab 中 计算 的 OA 是 包括 直流 分 量 的 ， 在 这 以 具体 实例 进行 说 明 。 如 图 3-47 所 
示 ， 将 原始 的 噪声 信号 加 上 0. 5Pa 的 直流 分 量 ， 然 后 分 别 计算 它们 的 OA 曲线 ， 得 到 的 结果 分 
别 为 图 3-47 中 两 条 OA 曲线 所 示 ， 这 表明 LMS Test Lab 软件 中 计算 的 OA 是 包括 直流 分 量 音 
分 的 。 
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图 3-47 将 原始 信号 偏 置 0. 5Pa 


3.7.2 怎样 计算 OA 

由 于 有 效 值 计 算 可 以 从 时 域 获得 ， 也 可 以 从 频 域 获得 ， 关 于 怎么 计算 RMS， 请 参考 本 章 
3. 3 计算 信号 的 RMS。 因 此 ， 计 算 OA 也 可 以 从 时 域 和 频 域 角度 来 计算 。 理 论 上 讲 ， 时 域 能 量 
和 频 域 能 量 是 守恒 的 ， 因 而 ， 从 时 域 和 频 域 计算 出 来 的 OA 是 相同 的 。 在 此 ， 先 介绍 频 域 计算 
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方法 。 

1. 频 域 计算 方法 

由 于 OA 是 整个 频带 上 的 总 有 效 值 ， 因 此 ， 计算 OA 需要 计算 RMS。 在 这 ， 需 要 注意 的 
是 ,计算 OA 考虑 的 是 整个 频率 带宽 内 的 总 RMS， 而 不 是 一 个 罕 带 内 的 总 RMS。 

频 域 计算 OA 的 思路 如 下 : 第 一 帧 时 域 数 据 计算 得 到 瞬时 频谱 $, 之 后 ， 计 算 这 个 瞬时 频 
谱 整 个 频率 带宽 内 的 总 RMS 4, ， 然 后 再 按 步 长 计算 下 一 帧 时 域 数 据 的 瞬时 频谱 S, ， 再 计算 这 
个 瞬时 频谱 整个 带宽 内 的 总 RMS 4, ， 循 环 这 个 过 程 ， 直 至 计算 最 后 一 帧 时 域 数据 所 对 应 的 总 


RMS 4,， 将 每 个 瞬时 频谱 所 对 应 的 总 有 效 值 4, 、4, 、…、A, 按时 间或 转速 先后 顺序 排列 连 成 
曲线 ， 就 是 所 谓 的 OA 曲线 ， 整 个 计算 过 程 如 图 3-48 所 示 。 


SA | S=FFT 变 换 得 到 的 频谱 (Spectrum) 
本 | 4= 总 有 效 值 (Overall RMS) 


时 间 
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图 3-48 OA 计算 过 程 示意 
如 对 3.7.1 小 节 图 3-47 中 的 下 部 噪声 信和 号 按 频 域 计算 OA 曲线 ， 计 算 参 数 为 频率 分 辨 率 
2Hz (一 帧 时 域 数据 长 度 为 0.$s) ， 时 间 步 长 为 0.25s， 不 加 窗 函 数 得 到 的 OA 曲线 如 图 3-49 
所 示 。 按 该 参数 得 到 76 个 瞬时 频谱 ， 则 OA 曲线 由 76 个 总 RMS 数值 点 连接 而 成 。 
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图 3-49 某 信号 的 OA 曲线 


18.75 


2. 时 域 计算 方法 
时 域 计算 OA 时 ， 则 不 需要 计算 瞬时 频谱 ， 在 这 也 有 两 个 计算 参数 :“ 积 分 长 度 ” 和 “时 
间 步 长 ”。 对 每 个 积分 长 度 内 的 时 域 信号 按时 域 计 算 RMS 的 方法 求 这 个 时 域 数 据 长 度 内 的 总 
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有 效 值 ， 然 后 按时 间 步 长 截取 下 一 个 积分 长 度 ， 然 后 再 计算 这 个 积分 长 度 内 的 总 有 效 值 ， 循 
环 这 个 过 程 ， 直 至 计算 最 后 一 个 积分 长 度 ， 将 所 有 积分 长 度 所 对 应 的 时 域 总 有 效 值 按时 间 先 
后 顺序 连 成 曲线 ， 就 是 时 域 OA 曲线 。 

时 域 的 积分 长 度 对 应 计算 一 个 OA 值 截取 多 长 的 时 域 数据 ， 时 间 步 长 则 对 应 每 隔 多 长 时 间 
截取 一 个 积分 长 度 。 这 两 个 参数 实质 上 对 应 频 域 上 的 一 帧 数据 长 度 (频率 分 辨 率 的 倒数 ) 和 
时 间 步 长 。 

仍 对 之 前 的 噪声 信号 按 积分 长 度 为 0.5s， 时 间 步 长 为 0.25s 计算 它 的 时 域 OA 曲线 。 该 计 
算 参 数 与 之 前 的 频 域 计算 参数 相同 ， 将 二 者 得 到 的 OA 曲线 放 在 同一 图 中 〈 频 域 计算 加 矩形 
窗 ) ， 对 比 差异 ， 如 图 3-50 所 示 ， 可 以 看 出 ， 二 者 计算 得 到 的 OA 曲线 完全 重 厂 。 因 此 ， 时 域 
与 频 域 计算 得 到 的 OA 是 相同 的 。 
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图 3-50 ”时 域 计算 和 频 域 计算 结果 





3.7.3 ” 窗 函 数 对 OA 的 影响 

理论 上 讲 ， 加 窗 对 计算 整个 频带 内 的 总 有 效 值 是 没有 影响 的 。 如 图 3-46 所 示 ， 对 1V 频 
率 为 50. 5Hz 的 周期 信号 加 矩形 窗 、 汉 宁 窗 和 平 项 窗 ， 计 算 某 一 频带 内 的 RMS， 可 以 看 出 ， 三 
种 不 同 的 窗 函数 对 峰值 有 影响 ,但 是 计算 出 来 的 有 效 值 都 是 0.71， 因 而 ， 加 窗 对 计算 总 RMS 
是 没有 影响 的 。 

由 于 时 域 计算 OA 不 考虑 窗 函 数 ， 因 此 ， 只 有 当 频 域 计算 时 才 可 能 导致 窗 函数 对 OA 值 有 
影响 ， 在 这 以 实例 说 明 窗 函 数 对 频 域 计算 OA 的 影响 。 分 别 对 信和 号 加 和 矩形 窗 和 汉 宁 窗 ， 计 算 
OA， 得 到 的 结果 如 图 3-51 所 示 。 从 图 3-51 中 可 以 看 出 ， 二 者 整体 上 没有 明显 的 差异 ， 但 是 
在 个 别 数 据点 上 存在 小 的 差异 ， 这 个 差异 就 是 因为 受到 了 窗 表 数 的 影响 。 

在 3.3 计算 信号 的 RMS 一 节 中 ， 我们 曾经 总 结 过 ， 对 时 域 信号 加 窗 函 数 之 后 ， 需 要 进行 
幅 值 或 能 量 修正 ， 修 正 窗 函 数 带 来 的 影响 。 而 图 3-51 中 二 者 一 些 数据 点 的 差异 ， 正 是 由 于 窗 
函数 修正 带 来 的 差异 。 这 个 差异 很 细微 ,实质 上 是 可 以 忽略 。 因 此 ， 可 以 认为 窗 函 数 对 计算 
OA 没有 影响 。 

3.7.4 OA 与 阶 次 切片 的 区 别 

OA 计算 考虑 每 个 瞬时 频谱 下 整个 频率 带宽 内 的 总 有 效 值 。 因 此 ，OA 计算 的 能 量 实质 上 

包括 了 阶 次 部 分 的 能 量 和 非 阶 次 部 分 的 能 量 ， 同 时 也 包含 了 噪声 。 也 就 是 说 OA 考虑 整个 频带 
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图 3-51 加 不 同窗 函数 的 结果 


内 的 能 量 ， 如 图 3-52 所 示 ， 若 频带 为 400Hz， 则 OA 考虑 0 ~400Hz 内 的 所 有 谱 线 的 能 量 。 





0.34X1073 


加 速度 的 功率 谱 /g? 








SS 
a 
全 








0.00 400.00 
频率 /Hz 


图 3-52 ”OA 计算 考虑 整个 频带 


当 考 虑 阶 次 时 ， 我 们 知道 转速 是 时 刻 变 化 的 ， 瀑 布 图 中 的 阶 次 曲线 只 斜 交 通过 一 些 频率 。 
在 那个 转速 下 的 FFT 分 析 频 率 不 可 能 完全 刚好 匹配 相应 的 阶 次 频率 。FTT 频谱 会 遭受 泄漏 和 
拖 尾 效应 。 这 二 者 对 FFT 频谱 的 实际 影响 是 使 得 频谱 “ 宽 胖 平坦 " 。 能 量 是 分 布 在 一 些 谱 线 
上 ， 因 此 ， 对 这 些 谱 线 求 有 效 值 ， 这 将 近似 等 于 阶 次 频率 范围 内 的 RMS。 这 个 频率 范围 通常 
称 为 阶 次 人 带宽， 而 仅 取 峰 值 计 算 阶 次 是 非常 不 精确 的 。 

因此 ， 阶 次 切片 只 考虑 阶 次 频率 范围 内 〈 阶 次 带宽 ) 的 谱 线 ， 如 图 3- 53 所 示 。 对 于 特定 
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图 3-53 ” 阶 次 计算 仅 考 虑 阶 次 宽度 
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的 某 阶 次 ， 我 们 只 考虑 图 3-53 中 的 非 阴 影 区 域 频率 区 间 。 对 这 个 区 间 内 的 所 有 谱 线 幅 值 求 平 
方 和 ， 取 平方 根 ， 那 么 ， 这 样 求 出 来 的 RMS 就 是 这 个 特定 阶 次 在 所 选 转速 下 的 RMS 。 

如 果 我 们 考虑 所 有 重要 的 阶 次 ， 对 其 求 平 方 和 ， 取 和 平方根， 那么 ,我 们 将 此 值 作为 总 
RMS 的 一 种 估计 。 如 果 阶 次 分 离合 适 ， 那 么 我 们 将 漏 掉 一 些 噪声 和 一 些 能 量 非常 小 阶 次 。 
此 ， 由 阶 次 计算 得 到 的 总 RMS 将 小 于 总 的 OA 值 。 有 时 一 些 阶 次 对 应 的 带宽 会 重 春 ， 这 样 一 
些 能 量 将 会 重复 计算 。 这 时 计算 的 总 RMS 将 大 于 真实 的 RMS。 如 果 出 现 这 种 情况 ,那么 说 明 
有 阶 次 带宽 重 羞 。 

如 图 3-54 所 示 ， 对 上 边 colormap 图 中 的 重要 阶 次 (2、4、6、8 阶 次 ) 以 及 它们 的 和 
(Order Sum 曲线 ) 与 OA 曲线 进行 对 比 ， 可 以 看 出 ，OA 曲线 (红色 ) 大 于 各 个 阶 次 曲线 ， 也 
大 于 这 几 个 重要 阶 次 之 和 ( 蓝 色 ) ， 在 某 些 转速 区 域 ，Sum 曲线 还 大 于 OA 曲线 ， 这 说 明 在 这 
些 转 速 对 应 的 阶 次 带宽 存在 频率 重 着 ， 才 使 得 求 和 之 后 的 Sum 值 大 于 OA 值 。 


国 "0" 


























中 
E | 昌 
一 时 一 
沟 上 轩 Et 
党 | 还 

1000.00, a —100.00 
0.00 频率 /Hz 5000.00 

”1000.00 转速 /pm 5000.00 


图 3-54 对 比 OA 与 阶 次 


因此 ，0OA 曲线 考虑 整个 瞬时 频带 内 的 RMS， 而 阶 次 切片 只 考虑 该 阶 次 宽度 内 的 RMS。 本 
质 上 讲 ， 所 有 的 阶 次 与 非 阶 次 〈 能 量 相对 较 小 ) 之 和 应 等 于 OA 值 ， 但 是 某 些 阶 次 可 能 存在 
重合 ， 导 致 阶 次 与 非 阶 次 之 和 会 大 于 OA 值 。 








3.8 ”各 种 谱 函 数 的 区 别 与 应 用 


对 时 域 信号 进行 储 里 叶 变 换 时 ， 可 以 用 多 种 不 同 的 函数 来 表示 计算 结果 ， 如 频谱 、 自 谱 、 
功率 谱 密 度 等 ， 并 且 这 些 函 数 还 有 不 同 的 格式 ， 如 Peak 、RMS 和 Peak- Peak。 到 底 用 哪个 函数 
来 表示 更 贴切 ， 它 们 又 有 什么 区 别 呢 ? 在 讨论 这 些 谱 函 数 之 前 ， 让 我 们 明确 一 下 Peak 、RMS 
和 Peak- Peak 的 定义 。 








3. 8.1 Peak、RMS 和 Peak- Peak 定义 
对 于 一 个 正弦 波 而 言 ， 假 设 其 表达 
式 为 


幅 值 
S | 





[| 
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5g Peak 
3.5g RMS 


X(t) =4sin(2T 丰 +O) 


| (0.707Peak) 
那么 幅 值 A 称 为 单 峰 幅 值 Peak， 幅 加 








值 A 的 0.707 倍 称 为 有 效 值 RMS， 正 负 时 间 
幅 值 的 绝对 值 之 和 称 为 峰 峰 值 Peak- 
Peak。 若 某 信 和 号 的 幅 值 Peak,，4 =5g， 那 7 10g Peak-Peak 





么 RMS =3.5g，Peak-Peak = 10g， 用 图 
形 表示 如 图 3-55 所 示 。 
Peak、RMS 和 Peak- Peak 的 关系 见 


图 3-55 正弦 波 的 定义 





表 3 一 5 O 
表 3-5 正弦 波 的 幅 值 关系 
了 Peak RMS Peak- Peak 
A 0. 7074 24 


那么 在 各 种 谱 函 数 中 ， 到 底 用 哪 种 格式 来 表示 呢 ? 答案 是 用 哪 种 格式 都 可 以 ， 因 为 通过 
FFT 变换 之 后 ， 频 域 中 的 每 一 条 谱 线 都 是 单 频 信号 ， 因 此 ， 其 Peak、RMS 和 Peak- Peak 都 是 
可 以 按 表 3-5 中 的 关系 式 相互 转换 。 一 般 商 业 软 件 默认 的 可 能 是 Peak 格式 。 某 一 个 信号 其 自 
谱 线性 形式 的 这 三 种 格式 表示 如 图 3-56 所 示 ， 可 以 看 出 ， 这 三 条 曲线 满足 表 3-5 中 的 关系 。 
3. 8.2 频谱 Spectrum 

对 时 域 信号 做 傅 里 叶 变 换 得 到 的 直 0 中 了 
接 结 果 即 为 频谱 Spectrum。 它 是 复数 值 ， | 
因此 有 幅 值 和 相位 信息 。 同 时 显示 同一 唱 
频谱 的 幅 值 和 相位 的 图 形 称 为 波 德 图 。 | 
(bode) ， 如 图 3-57 所 示 。 

频谱 图 中 的 0Hz 表示 时 域 信号 的 平 
均值 或 称 为 直流 偏 量 。 频 谱 只 有 线性 形 上 到 
式 , 不 像 自 谱 有 线性 形式 和 平方 形式 。 | 
由 于 频谱 是 复数 形式 ， 包 含 相位 信息 ， 由 只 WA 
当 信号 中 包含 不 相关 的 噪声 成 分 时 ， 由 oool Whom UNE 
于 噪声 成 分 的 相位 是 杂乱 无 序 的， 那么”“™ MH 
多 次 线性 平均 之 后 ， 可 以 将 不 相关 的 品 三 种 格式 表示 同一 信号 
声 平均 掉 。 另 外 ， 即 使 是 相关 的 频率 成 
分 ， 如 单 频 信和 号 进行 线性 平均 时 ， 线 性 平均 次 数 越 多 ， 幅 值 也 越 趋向 于 0 (关于 这 一 点 ， 请 参 
考 本 章 3. 9 频谱 和 线性 自 功率 谱 的 区 别 ) 。 

如 两 个 单 频 信号 幅 值 和 频率 相同 ， 但 相位 相反 ， 当 对 这 两 个 信号 进行 线性 平均 时 ， 它 们 
的 幅 值 将 为 0， 如 图 3-58 所 示 。 在 汽车 排 气 系统 中 ， 有 一 种 主动 消音 机 制 ， 即 是 先 接收 声音 ， 
然后 将 声音 反 相 回放 回去 ， 从 而 达到 主动 消音 的 目的 ， 利 用 的 就 是 这 个 原理 。 
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图 3-56 
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图 3-57 波 德 图 图 3-58 ”两 个 幅 值 相同 ， 相 位 相反 的 信号 平均 


相对 而 言 ， 频 谱 是 计算 其 他 谱 函 数 的 基础 ， 如 计算 自 谱 、 互 谱 和 频 响 函数 等 ， 都 需要 用 
到 频谱 。 

在 频谱 的 基础 上 ， 衍 生出 了 相位 参考 谱 。 顾 名 思 义 ， 在 计算 相位 参考 谱 时 ， 需 要 选择 一 
个 信号 作为 参考 信号 ， 那 么 与 此 信号 相关 的 成 分 将 不 会 被 平均 掉 ， 而 与 此 信号 不 相关 的 成 分 
将 会 被 平均 掉 。 像 在 做 发 动机 TPA 时 ， 经 常 在 发 动机 上 表面 安装 一 个 单 加 的 加 速度 传感器 ， 
这 个 单 向 加 速度 传 感 句 信号 的 作用 之 一 就 是 用 来 做 相位 参考 的 。 

另外 ， 由 于 频谱 还 包含 相位 信息 ， 因 此 ， 还 可 用 于 ODS 分 析 (工作 变形 分 析 )。 
3.8.3 自 谱 AutoPower 

自 谱 或 称 为 自 功率 谱 (AutoPower) ， 本 质 是 由 频谱 计算 得 到 的 ， 它 是 复数 频谱 乘 以 它 的 
共 斩 。 因 此 ， 自 谱 是 实数 ， 没 有 相位 信 
息 。 由 于 它 是 实数 ， 因 此 可 以 进行 线性 ”034[ 
平均 。 

由 于 它 是 复数 频谱 与 它 的 共 斩 的 乘 
耻 ， 因 此 自 谱 有 平方 形式 ， 平 方形 式 的 自 
谱 称 为 自 功率 谱 。 对 平方 形式 的 自 谱 再 求 
平方 根 ， 对 应 为 线性 形式 ， 称 为 线性 自 功 
率 谱 (AutoPower Linear) 。 

线性 自 功率 谱 是 最 常用 的 ， 它 是 很 
多 软件 默认 的 谱 函 数 形式 (关于 默认 设 
置 线性 自 功率 谱 的 原因 ， 请 参考 本 章 上 
3. 11 谱 线 对 随机 信号 和 周期 信号 的 PSD 000| 吉 me 
或 自 谱 的 影响 ) ， 它 告诉 我 们 信号 中 含有 | 频率 /Hz | 
哪些 频率 成 分 ， 基 信和 号 的 线性 自 功率 谱 
如 图 3-59 所 示 。 




















加 速度 /g 

















图 3-59 某 信号 的 线性 自 功率 谱 
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3.8.4 功率 谱 密 度 PSD 

功率 谱 密度 PSD 表征 的 是 单位 频率 
上 的 能 量 分 布 ， 它 等 于 自 功 率 谱 除 以 频 
率 分 辨 率 。 由 于 自 谱 是 实数 ， 因 此 ， 功 
率 谱 也 是 实数 ， 可 进行 线性 平均 ， 且 它 
只 有 RMS 格式 。 

不 同 的 试验 人 员 试 验 时 可 能 会 采用 
不 同 的 频率 分 辨 率 ， 因 此 ， 谱 函数 的 幅 
值 可 能 会 有 差异 ， 不 方便 进行 对 比 。 而 
PSD 剔除 了 频率 分 辩 率 的 影响 ， 因 而 ， 
可 比 性 更 强 。 在 各 类 国标 中 ， 通 常用 的 
都 是 PSD 来 描述 信号 的 频 域 结 

如 果 信 号 是 随机 信号 ， 当 用 线性 自 功 
率 谱 时 ， 不 同 的 频率 分 辩 率 下 ， 线 性 自 功 
率 谱 幅 值 明显 不 同 ， 如 图 3- 60 所 示 。 

而 当 用 PSD 表示 时 ， 即 使 采用 不 同 
的 频率 分 辨 率 ，PSD 都 相同 ， 如 图 3-61 
所 示 。 





因此 ， 对 于 随机 信号 ， 通 党 应 用 
PSD 来 表征 。 
3.8.5 能 量 谱 ESD 

能 量 谱 ESD 通常 用 于 瞬 态 信号 。 
因为 对 于 瞬 态 信号 而 言 ， 研 究 它 的 总 能 





量 比 研究 它 在 采样 总 时 间 内 的 平均 功率 
更 有 意义 ， 它 也 只 有 RMS 格式 。 另 外 ， 
能 量 与 速度 相关 ， 所 以 能 量 谱 ESD 用 
速度 来 表示 。 实 际 运 算是 将 PSD 的 值 

倍 乘 以 测量 周期 了 的 值 。 因 此 ， 一 般 很 
少 用 ESD， 某 信号 的 ESD 如 图 3-62 
所 示 。 
3. 8.6 互 谱 CrossPower 

互 谱 也 是 通过 频谱 计算 得 到 的 ， 但 
是 是 一 个 信号 的 频谱 乘 以 另 一 个 信号 的 
频谱 的 共 恩 得 到 ， 它 的 结果 为 复数 形 
式 ， 有 幅 值 和 相位 信息 ， 任 一 频率 下 的 
相位 为 两 个 信号 的 相位 差 。 因 此 ， 计 算 
互 谱 时 ， 是 两 个 信和 号。 

如 果 对 互 谱 进 行 线性 平均 ， 那 么 两 
个 信号 不 相关 的 成 分 将 会 被 弱化 。 

互 功 率 谱 列 涵 有 两 个 信号 之 间 在 幅 
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3-62 ” 某 信号 的 ESD 
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值 和 相位 上 的 相互 关系 信息 。 它 在 任意 频率 处 的 相位 值 ， 表 示 两 个 信号 在 该 频率 的 相对 相位 
(相位 差 )， 因 此 ， 可 用 它 研究 两 个 信号 的 相位 关系 。 

另 一 方面 ， 相 位 移动 表示 的 是 时 间 移 动 ( 相 移 对 应 时 移 ) 。 因 此 ， 可 利用 互 谱 检 测 和 确定 
言 号 传递 的 延迟 。 

在 声 强 估计 时 ， 通 过 声 强 探头 上 两 个 麦克 风 ， 计 算 它 们 的 互 谱 ， 进 行 声 强 估计 。 

在 OMA 分 析 时 ， 用 到 的 也 是 互 谱 。 计 算 传递 率 〈 这 个 传递 率 不 同 于 评价 隔 振 装 置 隔 振 效 
果 用 的 传递 率 ， 虽 然 名 称 一 样 ， 但 表示 的 物理 意义 完全 不 同 ) 时 ， 也 是 互 谱 与 自 谱 之 比 ， 只 
不 过 此 时 是 两 个 响应 信号 之 比 。 

互 谱 另 一 个 重要 的 应 用 是 计算 频 响 函数 FRF 和 相干 。 如 进行 H, 估计 时 ， 用 的 是 响应 与 激 
励 的 互 谱 除 以 激励 的 自 谱 ， 而 H, 估计 刚好 相反 ， 用 的 是 响应 的 自 谱 除 以 响应 和 激励 的 互 谱 。 
3. 8.7 频 响 函数 FRF 

频 响 函数 是 响应 与 激励 之 比 ， 表 征 的 是 结构 的 固有 属性 。 可 类 比 弹 签 的 静 刚 度 来 理解 ， 
当 弹 得 制作 好 之 后 ， 它 的 刚度 也 就 确定 了 ， 拉 力 大 一 点 ， 弹 得 的 伸 长 量 也 大 一 点 。 类 似 ， 频 
响 函 数 也 有 这 样 的 特点 ， 激 励 大 一 点 ， 结 构 的 响应 也 会 大 一 点 。 与 弹簧 静 刚 度 不 同 的 是 ， 它 
是 随 频率 变化 的 ， 是 结构 的 动态 特性 ， 是 固有 属性 ， 与 外 界 激励 没有 关系 。 

我 们 都 知道 锤 击 法 或 激 振 器 法 进行 模 态 测试 都 测量 频 响 函数 。 频 响 函 数 是 模 态 分 析 所 必 
需 的 数据 。 关 于 频 响 函数 FRF 的 详细 介绍 请 参考 第 5 章 $. 2 什么 是 频 响 函 数 FRF， 因 而 ， 在 
这 暂 不 对 频 响 函数 做 过 多 说 明了 。 
3. 8.8 ”相干 函数 

相干 反映 多 分 量 组 成 的 输出 信号 中 最 大 能 量 与 输出 信号 中 总 能 量 的 比值 。 相 干 可 用 于 
检测 由 别 的 通道 信号 功率 引起 的 一 测量 通道 的 功率 。 据 此 用 于 评估 频 响 函数 的 测量 质量 。 
另外 ， 它 不 仅 用 于 评估 输入 输出 关系 ， 还 可 用 来 评估 多 个 激 振 器 给 出 的 激 振 力 之 间 的 相干 
关系 。 

相干 函数 是 个 平均 函数 ， 如 锤 击 法 测试 时 ， 当 力 锤 锤 击 第 一 次 ， 相 干 完全 为 1， 这 是 因为 
第 一 次 ， 起 不 到 平均 的 作用 。 要 体现 出 相干 函数 的 作用 ， 至 少 要 锤 击 两 次 或 两 次 以 上 。 

相干 函数 的 取 值 范围 在 0 ~1 之 间 。 高 值 (接近 于 1) 表明 输出 几乎 完全 由 输入 引起 ， 你 
可 以 充分 相信 频 响 函数 的 测量 结果 。 低 值 (接近 于 0) 表明 有 其 他 的 输入 信号 没有 被 测量 出 ， 
或 存在 严重 的 噪声 、 汇 漏 ， 或 系统 有 明显 的 非 线 性 ， 或 时 延 等 问题 。 

图 3-63 所 示 为 某 一 测 

























































































40.00 
点 的 频 响 函 数 和 相干 曲线 ， 
从 相干 曲线 上 可 以 看 出 ， 在 : 
反共 振 峰 处 ， 相 干系 数 往 下 时 780000 00 
掉 ， 如 图 3-63 中 728Hz 处， 鱼 = 
相干 只 有 0.28。 这 是 因为 ， 09 
在 反共 振 峰 处 ， 结 构 没 有 响 E 
应 或 响应 很 微弱 。 因 此 , 激 上 | 
励 与 响应 之 间 没 有 因果 关 
系 。 而 在 共振 峰 处 ， 刚 好 相 : 
反 , 结构 很 容易 被 激励 起 “0m 一 是 二 0 
来 ， 相 二 系数 接 近 1。 图 3-63 某 信 号 的 FRF 和 相干 
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3. 8.9 Overall Level 

Overall Level ， 也 称 为 总 量 级 ， 表 征 的 是 信号 的 总 有 效 值 随时 间或 转速 〈 或 其 他 信号 ) 的 
变化 曲线 。 我 们 知道 有 效 值 表征 的 是 信号 的 能 量 ， 因 此 ，Overall Level 表征 的 是 信号 能 量 的 变 
化 趋 热 。 所 以 ， 通 常 在 做 FFT 计算 时 ， 同 时 计算 Overall Level。 

Overall Level 的 计算 过 程 如 下 : 对 一 帧 长 度 的 时 域 信号 做 FFT， 得 到 瞬时 频谱 S$， 计 算 该 
瞬时 频谱 整个 带宽 内 的 总 有 效 值 4， 然 后 根据 FFT 计算 的 参数 设置 ( 重 秋 或 步 长 参数 ) ， 重 复 
上 一 步 的 计算 过 程 ， 直 到 计算 完 所 有 的 时 域 信号 。 将 各 瞬时 频谱 得 到 的 总 有 效 值 ， 按 时 间或 
转速 先后 关系 连 成 曲线 ， 就 是 所 谓 的 Overall Level。 大 致 过 程 所 图 3-48 所 示 。 对 于 旋转 机 械 
而 言 ， 所 有 的 阶 次 切片 和 非 阶 次 成 分 的 总 和 就 是 Overall Level。 关 于 Overall Level 详细 介绍 请 
参考 本 章 3.7 什么 是 Overall Level。 

综 上 所 述 ， 频 谱 是 各 种 谱 函 数 的 计算 基础 ， 一 般 很 少 用 它 ， 除 非 在 TPA 或 ODS 中 才 可 能 
用 到 。AutoPower Linear 是 最 常用 的 ， 也 是 大 多 数 软件 做 FFT 计算 时 的 默认 设置 。 而 AutoPower 
( 自 功率 谱 ) 也 很 常用 ， 计 算 AutoPower Linear 、PSD 时 都 要 用 到 它 。PSD 也 很 常用 ， 如 应 用 在 
模 态 分 析 、 路 谱 测试 、 随 机 信和 号 采集 等 方面 。ESD 一 般 用 来 表征 瞬 态 信号 。 互 谱 是 个 中 间 量 ， 
经 常用 它 来 计算 FRF、 相 干 、 估 计 声 强 或 OMA 分 析 等 。FRF/ 相 干 是 模 态 分 析 必 需 的 数据 类 
型 ， 一些 接 附 点 的 灵敏 度 分 析 也 是 用 它 。Overall Level 表征 的 是 信和 号 能 量 的 变化 趋势 ， 因 此 ， 
这 个 也 经 常用 来 表示 信号 能 量 的 变化 趋势 ， 特 别 是 对 于 旋转 机 械 。 各 种 谱 函 数 的 Peak、RMS 
和 Peak- Peak 格式 不 关键 ， 因 为 可 以 相互 转换 ， 默 认可 能 是 Peak。 
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上 一 节 3.8 各 种 谱 函 数 的 区 别 与 应 用 里 面 已 或 多 或 少 地 介绍 了 这 两 种 函数 的 区 别 和 应 用 
场合 。 但 没有 进一步 细致 地 比较 它们 之 间 的 区 别 。 本 节 将 通过 实例 比较 它们 的 区 别 。 
3.9.1 概念 描述 

Spectrum 称 为 频谱 ，AutoPower Linear 称 为 线性 自 功率 谱 。 将 时 域 信号 通过 FFT 变换 到 频 
域 后 ， 可 以 用 Spectrum 或 AutoPower Linear 来 描述 。 其 中 Spectrum 是 FFT 变换 得 到 的 直接 结 
果 ， 是 复数 形式 的 结果 ， 包 含 幅 值 和 相位 ， 而 AutoPower Linear 是 Spectrum 和 它 的 共 恩 的 乘积 
的 平方 根 ， 是 实数 ， 只 有 幅 值 ， 无 相位 信息 。 

由 于 Spectrum 包含 相位 信息 ， 因 此 ， 当 线性 平均 时 会 引起 问题 ， 而 AutoPower Linear 是 信 
号 的 平方 根 ， 忽 略 了 相位 信息 ， 因 此 可 用 于 线性 平均 。 

由 于 每 次 平均 ， 信 和 号 的 相位 都 会 发 生 改 变 ， 这 对 瞬时 Spectrum 没有 影响 ,但 是 对 于 平均 
的 Spectrum 却 有 影响 ， 会 使 其 幅 值 逐 渐 趋 于 零 。 而 AutoPower Linear 是 瞬时 Spectrum 和 其 共 力 
的 乘积 ， 移 除了 相位 的 影响 ， 因 此， 平均 对 AutoPower Linear (以 下 所 有 的 AutoPower Linear 简 
称 为 AutoPower) 没有 影 啊 。 

由 LMS SCADAS 数 采 DA 信和 号 源 分 别 发 出 SV 的 随机 信号 和 正弦 信号 ,为 了 更 明显 地 对 比 
幅 值 大 小 ， 这 里 设 定 灵敏 度 为 100mVAV (实际 应 为 1000mVAV)， 这 样 幅 值 会 比 实际 值 大 10 
倍 。 将 该 信号 接 人 AD 通道 1， 设 定 为 vibration 组， 同时 利用 虚拟 通道 复制 该 信号 ， 定 义 为 
other 组 。 Online processing 设置 时 对 vibration 组 (通道 1) 计算 Spectrum， 对 other 组 (虚拟 通 
道 ) 计算 AutoPower， 每 秒 平均 2 次 ， 频 率 分 辩 率 都 为 1Hz， 默 认 加 汉 宁 窗 ， 幅 值 形 式 为 Peak。 
对 随机 信号 计算 1 ~4500Hz 以 内 的 平均 值 ， 对 正弦 信号 取 单 峰 幅 值 ， 实 际 采样 设置 见 表 3-6。 
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表 3-6 参数 设置 





















































序号 | 信号 类 型 通道 通道 组 带宽 /Hz | 平均 方式 | 时 长 | 谱 类 型 平均 幅 值 /V 

CHI1 vibration Spectrum 0.311 

1 5120 ”| 能 量 平均 | 30s | 了 
虚拟 通道 other AutoPower 0.311 
CHI1 vibration Spectrum 0. 035 

2 随机 5120 ”| 线性 平均 | 30s | 了 
虚拟 通道 other AutoPower 0.276 
CHI1 vibration Spectrum 0.011 

3 5120 | 线性 平均 | 300s | 了 
虚拟 通道 other AutoPower 0.276 
CHIl vibration Spectrum 0. 82 

4 | 正弦 75Hz 160 线性 平均 | 30s 

虚拟 通道 other AutoPower 49.78 












































3.9.2 能 量 平 均 与 线性 平均 

首先 ， 采 用 能 量 平均 方式 ， 从 图 3-64 可 以 看 出 能 量 平均 方式 下 ，Spectrum 或 AutoPower 
的 曲线 完全 一 样 (重合 )， 没 有 任何 差异 ， 哪 怕 是 细微 的 差异 都 很 难看 出 来 。 因 此 ， 能 量 平均 
方式 下 随机 信号 的 Spectrum 或 AutoPower 完全 相同 。 


0.401 








值 /V 
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如 五 

DF Now 曲线 |1.000 |4500.000| 平均 “| Hz 
口上 一 一 Spectrum ——|10250| 0.327 | 0311 | V 
一 一 |0250| 0327 | 0311 | V 


















































0.09 |L000 i 1 | 1 
0.00 


， 4500.000 








5200.00 


当 采 用 线性 平均 方式 时 ， 
从 图 3-65 和 图 3-66 中 可 以 看 
出 ，Spectrum 的 幅 值 比 Au- 
toPower 的 幅 值 小 得 多 ，Spec- 由 
trum 趋向 于 0， 并 且 测 量 过 程 项 二 
中 ， 随 着 时 间 的 推进 ， 发 现 2 O17 | 2 
Spectrum 的 幅 值 越 来 越 小 。 这 
一 点 ,可 从 图 3-67 中 看 出 ， 吊 | 
平均 300s， 此 时 Spectum 的 幅 ， 国 wd Mea 
值 为 0.011V， 比 平均 30s 的 ?00 频率 /Hz 5200.00 
0.035V 更 小 。 但 是 ， 两 种 时 图 3-65 ”线性 平均 30s 
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长 下 ，AutoPower 的 幅 值 无 明显 变化 。 也 就 是 说 ， 平 均 的 时 间 越 长 ，Spectrum 的 幅 值 会 越 接 近 
0。 但 是 ，Autopower 的 幅 值 不 随 平均 时 间 长 度 的 变化 而 变化 。 























里 
0.30 
0.26] 
0.232 

OF 一 一 AutoPower 

Lady Spectrum 
> 
KL 
地 曲线 [1.000 [4500.000| 平均 
译 0.232| 0.261 | 0276 




















<<E 








一 一 |0.005| 0.015 | 0.011 




















0.00tL000 4500.000 
0.00 频率 /Hz 5200.00 
3-66 ”线性 平均 300s 













































































y 
.26 
5 
0.253 
之 OF AutoPower 30s 曲线 | 1.000 网 平均 |Hz 
芭 虑 5 |aF 一 一 Spectum 30s 0.197 | 0255 | 0.276 | V 
进 口 F AutoPower300s -一 [00o7 | 0027 | 0035 |V 
茎 口 F Spectrum 300s 二 一 |0232 | 0261 | 0276 | V 
-0005|00135 | 00U |V 
0.007 0.027 
0.005 
0.00HL.000 4500.000 
0.00 频率 /Hz 5200.00 





3-67 对比 线性 平均 30s 与 300s 
3.9.3 对比 能 量 平均 和 线性 平均 


从 图 3-68 中 可 以 看 出 ， 随 机 信号 的 线性 平均 与 能 量 平 均 得 到 的 AutoPower 的 幅 值 有 差异 ， 





了 


0.40 





| 


小 Mh | | 用 | 
pa D | | | | i | | 1| | i Wl U 出 | | Wl I 册 外 | | 


NU 加 


- [本 1000 4500000 9 下 | 
人 二 |oazso | 0327 oan 
A om 027 








0.07lLood| kso0.00d| 
0.00 


频率 /Hz 5200.00 
图 3-68 对比 能 量 平均 与 线性 平均 
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本 次 测试 得 到 的 能 量 平均 方式 下 的 幅 值 比 线性 平均 方式 下 的 幅 值 大 。 但 这 并 不 能 说 明 能 量 平 
均 得 到 的 AutoPower 幅 值 大 于 线性 平均 的 幅 值 。 二 者 到 底 哪个 大 ， 跟 信和 号 类 型 与 幅 值 大 小 有 
关系 。 

对 于 正弦 信和 号 而 言 ， 由 于 频率 分 辩 率 为 1Hz， 因 此 信和 号 截断 的 长 度 为 1s，1s 内 有 75 个 周 
期 (如果 刚好 从 0 幅 值 处 开始 截断 ， 刚 好 有 75 个 周期 ) 。 对 正弦 信号 进行 线性 平均 时 ， 从 
图 3-69 可 以 看 出 ， 平均 后 的 Spectrum 幅 值 接近 0， 而 AutoPower 的 幅 值 保持 不 变 。 















































50.00| 
| 1aF 一 Spectum 30s -一 |49.78|V 
| 一 一 | 0.82 | V 
之 上 
过 
蚂 
0.00L J 上 
0.00 频率 /Hz 160.00 
图 3-69 正弦 信号 做 线性 平均 
3.9.4 结论 


通过 以 上 分 析 可 以 得 出 以 下 结论 : 

1) 能 量 平均 方式 下 随机 信号 的 Spectrum 或 AutoPower 完全 相同 。 

2) 线性 平均 方式 下 的 随机 信号 的 Spectrum 幅 值 接近 于 0， 平均 的 时 间 越 长 ， 其 幅 值 越 接 
近 0。 

3) 线性 平均 方式 下 AutoPower 的 幅 值 不 随 平均 时 间 长 度 的 变化 而 变化 。 

4) 线性 平均 与 能 量 平均 得 到 的 AutoPower 的 幅 值 有 差异 。 

5) 对 正弦 信号 进行 线性 平均 ，Spectrum 的 幅 值 也 会 趋向 于 0， 而 AutoPower 的 幅 值 保持 


不 变 。 
3. 10 ”频谱 真 的 不 能 线性 平均 吗 


在 本 章 3.9 频谱 和 线性 自 功率 谱 的 区 别 中 讲 到 对 于 随机 信号 和 正弦 信号 做 线性 平均 计算 
频谱 Spectrum 时 ， 随 着 平均 次 数 的 增加 ， 得 到 的 Spectrum 幅 值 会 越 来 越 趋向 于 0。 这 时 ， 不 
禁 让 人 感觉 到 ， 计 算 Spectrum 是 不 能 使 用 线性 平均 的 。 但 是 ， 真 是 这 样 的 吗 ? 真 的 不 能 对 
Spectrum 做 线性 平均 吗 ? 答案 当然 不 是 ，Spectrum 也 能 有 条 件 地 做 线性 平均 ， 那 就 是 做 相位 参 
考 谱 。 

由 于 每 次 线性 平均 时 ， 信 和 号 的 相位 都 会 发 生 改 变 ， 因 此 对 平均 的 Spectrum 有 影响 。 因 为 
各 个 时 域 数 据 块 的 相位 不 相同 ， 因 此 ， 将 各 瞬时 Spectrum 平均 时 ， 会 使 其 幅 值 逐 渐 平 均 为 零 。 
对 随机 信号 采用 线性 平均 方式 时 ，Spectrum 的 幅 值 比 AutoPower Linear 的 幅 值 小 得 多 ，Spec- 
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trum 趋向 于 0， 并 且 测 量 过 程 中 ， 随 着 时 间 的 推进 ，Spectrum 的 幅 值 越 来 越 小 ， 如 图 3-70 所 
示 。 另 外 一 个 方面 ， 即 使 对 正弦 波 进行 线性 平均 ， 计 算 Spectrum， 其 幅 值 也 会 逐渐 趋向 于 0。 


里 












口 F 一 一 AutoPower30s 








口 F 一 一 Spectrum 300s 0.261 
0.005 | 0.015 




















Te 
|4500 .000 Wl 


0 
a ms | YT NT 4S | 
5200.00 


有 | | | wh wp 

| WE TNT PPT 
0.00 上 LT 于 ee ee 
0.00 频率 /Hz 


图 3-70 随机 信号 做 线性 平均 


相位 参考 谱 是 指 选取 一 个 信号 作为 参考 信号 ， 计 算 以 此 参考 信号 为 相位 参考 的 频谱 。 计 
算 相位 参考 谱 时 ， 对 于 信和 号 中 的 随机 噪声 会 随 着 平均 的 增加 而 逐渐 趋 于 0， 而 相对 于 参考 信和 号 
有 确定 相位 关系 的 部 分 ， 则 不 会 随 着 平均 的 进行 而 趋 于 0， 这 就 是 相位 参考 谱 与 频谱 的 不 同 
之 处 。 

首先 对 比 一 下 同一 个 时 域 信号 的 自 谱 和 频谱 ， 都 做 线性 平均 ， 得 到 的 结果 如 图 3-71 所 
示 。 从 图 3-71 中 可 以 看 出 ， 此 时 的 线性 平均 方式 下 ， 频 谱 的 幅 值 明 显 低 于 自 谱 幅 值 ， 这 就 是 
之 前 所 说 的 原因 。 























0.40[ 
口 F AutoPower 
FF OF Spectrum 
en 上 
此 广 
其 
去 
其 上 
O.OOL Roossbolihd hs dnt liste bonis snl litae haa apne em mba te 
0.00 频率 /Hz 5120.00 


图 3-71 自 谱 和 频谱 





如 果 再 添加 一 个 信号 ， 用 于 相位 参考 ， 计 算 这 个 信号 相对 于 新 添加 信和 号 的 相位 参考 谱 。 
对 比 一 下 之 前 得 到 的 线性 平均 频谱 ， 如 图 3-72 所 示 。 可 以 看 出 ， 相 位 参考 谱 得 到 的 幅 值 明 显 


大 于 平均 的 频谱 。 
再 对 比 一 下 相位 参考 谱 与 自 谱 的 幅 值 大 小 ， 对 结果 局 部 放大 ， 可 以 更 仔细 地 对 比 二 者 的 








区 别 ， 如 图 3-73 所 示 。 从 图 3-73 中 可 以 看 出 二 者 的 幅 值 相 差 不 大 。 相 差 的 部 分 正 是 由 于 信和 号 
中 的 随机 噪声 随 着 平均 的 进行 而 逐渐 趋 于 零 的 缘故 。 
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图 3-72 ”相位 参考 谱 对 比 频 谱 
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图 3-73 ”相位 参考 谱 对 比 自 谱 


再 以 波 德 图 显示 频谱 和 相位 参考 谱 的 幅 值 和 相位 ， 分 别 如 图 3-74 和 图 3-75 所 示 ， 可 以 看 
出 ， 除 了 频谱 的 幅 值 明 显 小 于 相位 参考 谱 之 外 ， 频 谱 相 位 毫 无 规律 ， 而 相位 参考 谱 相 位 大 体 


趋势 则 较为 清晰 。 


0.12 





ul | TY ud 区 Timm ] | PTIPTIT Im “Try rm IF Tp ™h mm 肛 








5200.00 








| pi00 
频率 /Hz 


图 3-74 波 德 图 显示 频谱 
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3-75 ” 波 德 图 显示 相位 参考 谱 





， 你 可 能 会 问 : 相位 参考 谱 到 底 有 什么 用 呢 ? 较为 明显 的 用 途 有 两 个 ， 一 个 是 进 
行 ODS ps 可 以 用 平均 的 相位 参考 谱 ， 而 不 用 自 谱 ， 因 为 自 谱 没 有 相位 信息 ， 而 相位 
参考 谱 则 包含 相位 信息 。 二 是 进行 TPA 测试 时 ， 通 常会 在 发 动机 的 顶部 放置 一 个 单 向 的 加 
速度 传感器 ， 用 作 参 考 ， 此 传感器 的 作用 除了 用 于 分 批 测量 时 因 传 感 器 或 通道 不 够 作为 参 
考 之 外 ， 当 工 况 数据 选 Spectrum 时 ， 可 用 于 计算 相位 参考 谱 ， 作 为 相位 参考 谱 计 算 中 的 参 
考 信号 。 

















3.11 ” 谱 线 对 随机 信号 和 周期 信号 的 PSD 或 自 谱 的 影响 


在 本 章 3. 1 DSP 基本 名 词 术语 及 关系 中 已 经 讲解 了 什么 是 谱 线 和 频谱 的 栅栏 效应 。 本 章 
3. 8 各 种 谱 函 数 的 区 别 与 应 用 介绍 了 函数 PSD 和 自 谱 的 区 别 。 本 节 主 要 讨论 谱 线 是 怎样 影响 
PSD 和 自 谱 的 。 
3.11.1 es 参数 
， 我 们 主要 讨论 的 函数 类 型 为 自 谱 线性 形式 和 PSD， 信号 类 型 为 正弦 信号 (周期 信 
号 ) 0 讨论 不 同 谱 线 数 下 的 这 两 个 函数 的 幅 值 是 否 相 同 。 讨 论 参 数 见 表 3-7。 


表 3-7 参数 讨论 表 





























正弦 信号 (周期 信号 ) 随机 信号 
自 谱 ? 
PSD ? ? 








我 们 知道 谱 线 数 的 关系 为 
谱 线 数 = 带宽 /频率 分 辨 率 
因此 ， 在 带宽 一 定 〈 很 多 情况 下 数据 已 采集 完成 ， 因 此 分 析 带 宽 也 就 随 之 确定 了 ) 的 情 
况 下 ， 谱 线 数 与 频率 分 辨 率 大 小 成 反比 。 频 率 分 辨 率 越 高 (数值 越 小 ) ， 谱 线 越 密 。 所 以 ， 在 
这 将 讨论 不 同 的 频率 分 辨 率 下 ， 这 两 个 函数 的 幅 值 是 否 相 同 。 
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讨论 的 频率 分 辩 率 分 别 为 1Hz、2Hz 和 4Hz， 假 设 频率 分 辨 率 4Hz 对 应 的 谱 线 数 为 Y， 则 
1Hz 和 2Hz 的 频率 分 辨 率 下 的 谱 线 数 分 别 为 4N 和 2N。 
3.11.2 啤酒 和 杯子 

看 到 这 个 小 标题 ， 你 可 能 会 很 纳 间 ， 啤 酒 和 杯子 跟 信号 处 理 有 喻 关系 ? 本 质 上 是 没有 关系 ， 
但 在 这 里 ， 真 的 要 使 二 者 发 生 关 系 。 在 这 用 啤酒 表示 信号 ， 用 杯子 表示 谱 线 。 用 啤酒 和 杯子 来 比 
拟 信 号 和 谱 线 可 以 使 你 更 加 形象 地 明白 谱 线 到 底 是 怎么 影响 函数 的 幅 值 的 ( 见 图 3-76)。 








什么 意思 呀 ? 
蜂 龟 
多 SN 
人 | 
| = 
wl 





3-76 ”用 啤酒 与 杯子 表示 信号 与 谱 线 


3.11.3 随机 信号 的 自 谱 与 PSD 

我 们 知道 随机 信和 号 包含 频带 内 所 有 的 频率 成 分 ， 也 就 是 说 在 每 条 谱 线 上 都 有 能 量 分 布 。 
在 这 我 们 对 同一 个 随机 信和 号 采用 不 同 的 频率 分 辨 率 (1Hz、2Hz 和 4Hz) 来 分 析 ， 讨 论 不 同 的 
频率 分 辨 率 下 的 自 谱 幅 值 结果 。 

在 讨论 这 个 问题 之 前 ， 我 们 讨论 一 个 日 常生 活 问题 : 在 啤酒 总 量 一 定 的 情况 下 ，3 人 聚会 
和 6 人 聚会 ， 哪 个 聚会 更 开心 (判定 原则 ;每 人 喝 的 啤酒 越 多 ， 则 越 开心 )? 

由 于 啤酒 总 量 是 一 定 的 ， 参 加 聚会 人 数 越 多 ， 对 应 的 杯子 也 就 越 多 ， 因 此 ， 每 位 参加 聚 
会 人 员 杯子 中 的 啤酒 也 就 越 少 。 那 么 ， 


人 数 少 的 聚会 每 人 杯子 中 分 得 的 啤酒 也 
就 越 多 ， 因 而 ，3 人 聚会 比 6 人 来 会 更 (3 人 


Happy， 因 为 每 人 分 得 的 啤酒 更 多 ， 如 3 人 于 全 


图 3-77 所 示 。 
对 于 随机 信号 的 自 谱 幅 值 而 言 ， 在 
不 同 的 频率 分 辩 率 下 ， 自 谱 幅 值 也 有 上 啤酒 = 信 号 
述 特点 ， 即 谱 线 越 多 ， 幅 值 越 小 ， 如 go TT UU 


图 3-78 所 示 。 有 

所 以 ， 对 于 随机 信号 而 言 ， 频 率 分 Ri 
辩 率 越 高 ， 自 谱 幅 值 越 小 。 不 同 的 频率 分 状 率 ( 谱 线 数 不 同 ) 下 ， 自 谱 幅 值 不 同 。 

通过 上 面 的 分 析 ， 我 们 已 经 明白 ， 人 数 不 同 的 聚会 ， 每 人 杯子 中 的 酒量 是 不 相同 的 ， 但 
有 没有 办 法 使 之 相等 呢 ? ( 见 图 3-79 ) 

上 面 考虑 的 是 每 个 杯子 中 的 啤酒 总 量 ， 如 果 我 们 换 一 个 评价 指标 ， 用 单位 体积 上 的 啤酒 
总 量 ， 也 就 是 啤酒 密度 来 评价 。 那 么 ， 杯 子 中 啤酒 多 的 所 占 的 体积 也 大 ， 因 而 ， 即 使 杯子 中 
的 啤酒 总 量 不 同 ， 但 是 每 个 杯子 中 单位 体积 上 的 啤酒 密度 是 相同 的 ， 如 图 3-80 所 示 。 
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oo 怎样 保证 相等 ? EA 

nu Wp Wy WN Wh 人 a OS 
| 
-i IN a 
2 WU 
WU WHY 
002F ，  ， ， ， 1， ， ， ，， 杯子 = 谱 线 
0.00 频率 /Hz 1100.00 


图 3-78 随机 信号 的 自 谱 图 3-79 如 何 保证 公平 


怎样 保证 相等 ? 0 从 
i 怎样 保证 相符 
聚会 < 而 人 

(如 除 以 AP 

啤酒 = 信号 

杯子 = 谱 线 


图 3-80 用 密度 保证 相等 
因此 ， 当 用 单位 体积 上 的 啤酒 密度 来 评价 聚会 时 ， 则 不 管 参 加 聚会 人 数 的 多 少 ， 每 人 杯 
子 中 的 啤酒 密度 是 相同 的 。 而 当 用 PSD 来 描述 随机 信号 时 ， 也 有 相同 的 特点 。 即 采用 不 同 的 
频率 分 辨 率 ， 随 机 信和 号 的 PSD 都 相同 ， 如 图 3-81 所 示 。 





























2.00x10-3 





1 
1 
L 
| 


hl a 


功 (VYHz) 











1 1 1 1 1 
频率 /Hz 1100.00 


图 3-81 PSD 表示 随机 信号 








所 以 ， 对 于 随机 信号 而 言 ， 即 使 采用 不 同 的 频率 分 辨 率 ， 各 自 的 PSD 是 相同 的 。 
3.11.4 正弦 信号 的 自 谱 与 PSD 
随机 信号 包含 整个 频带 上 所 有 的 频率 成 分 ， 而 正弦 信号 (假设 为 单 频 ) 则 只 包含 一 个 频 
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率 成 分 。 因 此 ， 随 机 信和 号 在 每 条 谱 线 上 都 有 能 量 分 布 ， 而 正弦 信号 只 分 布 在 一 条 谱 线 上 ， 如 
图 3-82 所 示 。 
































400.00 频率 /Hz 600.00 


图 3-82 正弦 信号 的 频谱 


还 是 3 人 聚会 和 6 人 聚会 ， 现 在 假设 是 某 位 参加 肾 会 人 员 的 庆功 宴 ， 聚 会 中 只 让 他 喝酒 。 
因此 ， 不 管 聚会 人 数 多 少 ， 只 往 他 的 杯子 中 倒 洒 ,那么 ， 由 于 只 有 一 人 喝酒 ， 因 此 ， 两 类 聚 
会 下 这 两 个 杯子 中 的 酒量 总 是 相等 的 ， 如 图 3-83 所 示 。 

因此 ， 正 弦 信 号 也 有 这 种 特点 ， 因 为 正弦 信号 只 包含 一 个 频率 成 分 ， 频 率 分 布 在 一 条 谱 
线 上 ， 所 以 ,正弦 信号 的 自 谱 幅 值 在 不 同 的 频率 分 辨 率 下 是 相同 的 ， 如 网 3- 84 所 示 。 






























































DEF 一 一 1Hz 
口 F 一 -一 2Hz 
正 弱 傍 号 表示 只 6 人 
3 人 将 啤酒 倒 入 一 个 聚会 050 
杯子 里 ， 不 管 可 F [曲线 [500.00[ Hz 
a 用 的 杯子 有 多 少 ! a | 一 ”|050| 
站 | | 一 一 | 050|Y2 
弃 
省 
入 上 
啤酒 = 信和 号 广 
杯子 = 谱 线 000F lls00.00 | 
400.00 频率 /Hz 600.00 
图 3-83 只 往 一 个 杯子 里 倒 酒 图 3-84 不 同 频率 分 辩 率 下 的 自 谱 





还 是 这 两 类 聚会 ， 还 是 用 单位 体积 上 的 啤酒 密度 来 评价 。 但 稍稍 有 点 不 同 的 是 ， 用 于 计 
算 的 体积 有 变化 。 在 这 我 们 主要 考虑 频率 分 辨 率 为 1Hz 和 2Hz 的 情况 ， 假 设 1Hz 表示 1 个 杯 
子 的 体积 ，2Hz 表示 2 个 杯子 的 体积 。 我 们 知道 PSD 是 自 功 率 谱 除 以 频率 分 辨 率 。 由 于 啤酒 
总 量 是 相同 的 ， 但 是 参与 计算 的 杯子 数量 不 同 。 因 为 体积 不 同 ， 所 以 啤酒 密度 是 不 相同 的 ， 
如 图 3-85 所 示 。 

参与 计算 的 杯子 数量 越 少 ， 则 单位 体积 上 的 啤酒 密度 越 大 。 因 而 ， 对 于 正弦 信号 而 言 ， 
不 同 的 频率 分 辨 率 下 ， 正 弱 信 号 的 PSD 幅 值 是 不 同 的 。 频 率 分 辨 率 越 高 ，PSD 越 大 ， 如 
图 3-86 所 示 。 

3. 11.5 结论 

通过 以 上 分 析 可 知 ， 当 改变 谱 线 条 数 时 (使 用 不 同 的 频率 分 辩 率 ) 时 ， 随 机 信号 和 周期 

言 号 的 PSD 与 自 谱 的 幅 值 大 小 变化 规律 见 表 3-8。 
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PSD 党 试 
“正则 化 ” 0.50[ 
全 曲线 |500.00| Hz 
聚会 二 下 0.50 | V2/Hz 
之 上 | 一 一 | 025 | vzyHz 
ew 
害 上 
知 [ 
法 
下 pp 岩 上 
啤酒 = 信号 尽 广 | 
杯子 = 谱 线 000| ，，，, ”500.00 oe 
400.00 频率 /Hz 600.00 
图 3-85 密度 不 能 保证 相等 图 3-86 正弦 信号 的 PSD 
表 3-8 幅 值 大 小 变化 规律 
正弦 信号 (周期 信号 ) 随机 信号 
自 谱 相同 不 同 
PSD 不 同 相同 
用 频谱 表示 如 图 3-87 所 示 。 
OF— AutoPower 2Hz OF— PSD 4Hz 
OF AutoPower 4Hz oF PSD 2Hz 
口上 一 一 AutoPower 1Hz mF—— PSD 1Hz 
uo 和 a Tr Ti ap jh 2.00e-3 
> hh ee 
和 站 
四 铬 己 
Ri 
002E ，， ，，，,， 2.00e-6[ | 
0.00 频率 /Hz 1100.00 0.00 频率 /Hz 1100.00 
于 三 要 
050E mE 0.50 
之 上 050l 寥 国 
划 [ 上 上 | 一 |0501v 短信 上 
让 上 0 上 
要 上 可 
0.00| , S00. | 0.00L ja 要 
400.00 频率 /Hz 600.00 400.00 /Hz 600.00 
图 3-87 四 种 情况 的 频谱 
通过 上 述 分 析 ， 我 们 还 可 以 得 出 一 个 结论 ， 随机 信号 用 PSD 描述 ， 正 弦 信 号 ( 周 


关 信 和 号) 用 自 庶 撒 述 更 合适。 我 们 知道 通常 结构 有 若干 阶 固有 频率 ， nif 


、 wl, 对 一 般 的 结构 进 7 振动 测试 时 ， 其 频谱 是 罕 带 庶 (有 若 二 个 年 频 成 分 )。 
于 频谱 包含 若干 单 频 成 分 ， 因 此 ， 用 自 谱 描述 其 频 域 结果 是 最 合适 的 ， 这 就 是 为 什么 
函数 设置 是 自 谱 的 原因 所 在 。 





3. 12 ”什么 是 ZoomFFT 
ZoomFFT 实质 上 是 一 种 频率 细 化 的 分 析 方法 ， 当 采样 频率 很 高 ， 而 FFT 分 析 点 数 又 较 少 
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时 ， 频 率 分 辩 率 是 很 粗糙 的 ， 为 了 提高 某 个 频率 区 间 的 分 辨 率 ， 则 需要 用 到 ZoomFFT。 现 今 
计算 机 的 处 理 能 力 大 大 提高 ， 频 率 分 辨 率 可 以 提高 到 0. 02Hz 或 者 更 小 ， 因 此 ， 一 定 程度 上 ， 
ZoomFFT 用 得 越 来 越 小 。 但 是 ， 在 某 些 领域 ， 仍 有 它 的 使 用 价值 。 

在 介绍 ZoomFFT 之 前 ， 让 我 们 先 介 绍 一 下 常见 的 傅 里 叶 变换 对 。 
3.12.1 傅 里 时 变换 对 

研究 一 些 傅 里 叶 变 换 对 ， 对 于 理解 傅 里 叶 变 换 的 一 些 基本 特征 是 非常 有 帮助 的 。 表 3-9 
给 出 了 一 些 带 见 的 傅 里 叶 变换 对 ， 除 了 第 8 个 傅 里 叶 变 换 对 是 频率 移动 之 外 ， 表 3-9 中 左 侧 
描述 的 都 与 时 域 信 号 相关 。 


表 3-9 常见 的 傅 里 叶 变 换 对 






















































































序 号 描 述 x(1) XxX(f) 
1 微分 x(1) joX(f) 
2 积分 [Or 站 
3 常数 1 5(7) 
4 单位 脉冲 函数 6(1) 1 
5 高 斯 脉冲 em er 
6 对 称 X(t) x( -f) 
7 时 移 (延迟 ) x(t -7) ei™ xX(/f) 
8 频 移 x (1) el X(f-a) 
9 复数 共 斩 X (区 X*(-/) 
De a sin(Tf/T) -im 
10 和 矩形 窗 1.0<1=<7 了 CAT A 
11 乘积 x(1)y(1) 人 XO YF -wu) du 
12 卷 积 [x du Xf YY) 
13 帕 斯 瓦 定理 三 xDr (Da 三 Km df 











在 这 要 着 重 介绍 第 8 个 变换 对 : 频 移 ， 它 有 一 个 重要 的 应 用 ， 即 ZoomFFT。 原 始 时 域 信 
号 乘 以 某 个 函数 ， 可 以 把 要 细 化 的 频率 移动 到 +f 区 间 ， 这 便 可 以 对 原始 的 时 域 信号 做 低 通 滤 
波 处 理 了 ， 然 后 再 进一步 处 理 。 
3. 12. 2 ”ZoomFFT 变换 过 程 

很 多 时 候 分 析 振 动 品 声 信 号 时 ， 可 能 要 求 集中 关注 一 个 有 限 的 频率 区 间 f;, f/f,.， 需 
要 对 这 个 频率 区 间 做 细 化 处 理 ， 也 就 是 所 谓 的 ZoomFFT。 该 方法 本 质 上 是 基于 表 3-9 中 的 第 8 
个 傅 里 叶 变换 对 。 这 个 傅 里 叶 变换 对 表明 ， 如 果 一 个 时 域 信号 x(t) 有 一 个 侍 里 叶 变 换 (7)， 
那么 这 个 时 域 信 号 x(1)e*™ 将 存在 储 里 叶 变 换 X(f-a)。 因 此 ， 测量 的 时 域 信 号 通过 乘 以 指 
数 项 ex"™ ， 那 么 ,信号 的 频谱 将 向 下 移动 到 f-a。 

我 们 将 通过 一 个 实例 ， 表 明 这 个 变换 过 程 。 我 们 有 一 个 信号 ， 是 按 10kHz 采样 得 到 的 ， 
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因此 ， 这 个 信号 对 应 的 频率 范围 为 0 入 < SkHz。 我 们 将 细 化 的 频率 范围 为 1900Hz <f=< 
2100Hz，FFT 变换 样本 点 数 为 1024。 

整个 变换 过 程 步骤 如 下 : 

1) 定义 要 进行 分 析 的 频率 范围 1900Hz 大 /< 和 2100Hz 的 中 心 频率 f. =2000Hz。 

2) 整个 测量 的 时 域 信 号 乘 以 e*™ ， 注 意 这 将 产生 一 个 复数 信号 。 这 一 过 程 同时 使 频率 移 
动 到 -100Hz<f<100Hz。 

3) 对 这 个 频率 发 生 移动 的 信号 的 实 部 和 虚 部 施加 一 个 低 通 滤波 器 ， 带 宽 为 100Hz。 

4) 对 上 一 步 低 通 后 的 信号 进行 抽样 ， 每 25 个 点 抽样 一 个 (5000/200 =25 ) 。 

5) 将 抽样 后 的 实 部 和 虚 部 再 组 合成 一 个 复数 信号 。 

6) 对 这 个 复数 信号 按 每 帧 1024 个 样本 点 进行 FFT 变换 。 

7) 将 负 频 率 移动 到 频谱 的 下 半 段 。 

注意 到 ZoomFFT 处 理 并 没有 违背 频谱 分 析 这 个 重要 的 关系 : 时 域 数据 块 的 时 间 长 度 等 于 
频率 分 辩 率 的 倒数 : T=1/Af。 在 第 4) 步 中 ， 对 原始 数据 进行 了 抽样 ， 因 此 ， 我 们 不 得 不 使 
用 25 倍 原来 长 度 的 时 域 信 号 才能 保持 1024 个 样本 点 。 

为 了 获得 相同 的 频率 分 辨 率 ， 男 一 种 可 行 的 办 法 是 使 用 更 大 的 数据 点 N=25 x1024。 对 于 
大 数据 块 进行 FFT， 早 期 是 很 难 实现 的 ， 现 今 实现 起 来 可 能 会 容易 些 。 虽 然 现 在 很 少 用 到 
ZoomFFT， 但 它 仍 有 使 用 价值 与 作用 。 





当 用 1024 个 样本 点 对 原始 信号 做 FFT 时 ， 其 频率 分 辨 率 为 9.765625Hz， 而 使 用 Zoom- 
FFT， 相 应 的 频带 的 频率 分 辩 率 为 原来 的 1/25， 为 0.390625Hz， 频 率 分 辨 率 提高 了 25 倍 。 
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模 态 测试 分 析 可 以 帮助 用 户 评价 现 有 结构 的 动态 特性 、 控 制 结构 的 辐射 噪声 、 降 低 
产品 的 噪声 水 平 ， 并 找到 振动 噪声 产生 的 根源 (如 消除 部 件 开裂 问题 )， 以 及 进行 结构 
动力 学 修改 、 产 品 优化 设计 、 验 证 有 限 元 模型 、 提 高 数字 模型 的 精度 等 。 通 过 模 态 分 析 ， 
用 户 可 以 深入 了 解 产 品 的 系统 动力 学 特性 ， 使 得 系统 动力 学 设计 对 产品 开发 决策 带 来 积 
极 的 有 影响。 用 户 也 可 以 使 用 模 态 测试 和 分 析 的 结果 来 检测 产品 的 变化 或 损坏 ,以便 及 时 采 
取 优化 对 策 。 因 此 ， 模 态 测 试 分 析 广 泛 用 于 机 械 、 汽 车 、 航 天 航空 、 国 防 军工 和 土木 桥梁 
等 行业 。 

根据 分 类 ， 模 态 分 为 实验 模 态 分 析 和 工作 模 态 分 析 。 实 验 模 态 分 析 时 激励 力 与 响应 同时 
测量 ， 而 工作 模 态 分 析 只 测量 响应 ， 激 励 力 无 法 测量 或 不 可 预知 。 本 章 主 要 介绍 传统 的 实验 
模 态 测试 基础 ， 实 验 模 态 是 模 态 分 析 最 基础 的 部 分 ， 掌 握 它 的 测试 与 分 析 方法 是 进一步 进行 
其 他 类 型 模 态 分 析 的 基础 。 

本 章 主 要 介绍 传统 实验 模 态 测试 过 程 中 的 边界 条 件 、 激 励 方式 、 几 何 模 型 、 模 态 参 考点 
选择 、 窗 函数 及 锤 击 法 与 激 振 器 法 等 内 容 。 本 章 主 要 包括 以 下 内 容 : 

> 什么 是 固有 频率 

> 什么 是 模 态 分 析 

> 细 说 模 态 分 析 四 大 基本 假设 

> 试验 模 态 测试 分 析 一 般 流程 

> 模 态 边界 条 件 : 自由 边界 与 约束 边界 的 差异 

> 为 什么 要 做 自由 模 态 分 析 

> 怎么 选择 激励 方式 

> 测量 自由 度 的 数目 与 分 布 

> 模 态 分 析 之 几何 模型 

> 评价 传 感 吉 附 加 质量 对 模 态 频率 的 影响 

> 什么 是 模 态 参考 点 

> 模 态 分 析 之 窗 函 数 

> 模 态 测试 之 数据 采集 

> 什么 是 锤 击 法 

> 锤 击 法 测试 注意 事项 

> 制 动 盘 模 态 实例 

> 风机 叶片 模 态 实例 

> 什么 是 激 振 器 法 
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> 常见 的 各 种 激励 信号 
> 激 振 器 的 安装 
> 白 车 身 模 态 试验 注意 事项 


4.1 什么 是 固有 频率 


从 事 振动 噪声 等 NVH 领域 的 工作 ， 即 使 不 是 NVH 领域 ， 如 桥梁 动态 检测 等 其 他 领 
域 ， 也 需要 与 结构 的 固有 频率 打交道 。 那 什么 是 固有 频率 ? 为 什么 结构 有 如 此 多 “ 阶 ” 
固有 频率 ? 它 与 共振 频率 又 有 什么 区 别 和 联系 ? 避免 共振 时 ， 激 励 频率 应 离 固 有 频率 多 
远 等 这 些 问 题 ， 在 这 一 节 中 都 将 做 以 介绍 。 这 一 节 主 要 内 容 包 括 : 

> 固有 频率 的 定义 

六 影响 因素 

> 为 什么 存在 多 阶 固 有 频率 

> 基 频 和 主 频 

> 固有 频率 与 共振 频率 的 区 别 与 联系 

> 激励 频率 离 因 有 频率 多 远 可 避免 共振 

> 固有 频率 测量 





4.1.1 固有 频率 的 定义 

结构 系统 在 受到 外 界 瞬 态 激励 产生 响应 时 ， 将 按 特定 频率 发 生 自 然 振动 ， 这 个 特定 的 频 
率 被 称 为 结构 的 固有 频率 ， 通 常 一 个 结构 有 很 多 个 固有 频率 。 固 有 频率 与 外 界 激励 没有 关系 ， 
是 结构 的 一 种 固有 属性 。 不 管 外 界 有 没有 对 结构 进行 激励 ， 结 构 的 固有 频率 都 是 存在 的 ， 只 
是 当 外 界 有 激励 时 ， 结 构 是 按 固有 频率 产生 振动 响应 的 。 

对 于 如 图 4-1 所 示 的 无 阻尼 单 自 由 度 系统 而 言 ， 其 固有 频率 计算 公式 定义 如 下 : 


1 k 
EN 
固有 频率 的 单位 为 Hz ， 表 示 一 秒 钟 振 动 循环 次 数 。 也 可 以 用 圆 频 率 (也 称 角 频率 ) 来 表 
示 固 有 频率 ， 公 式 如 下 : 





hk 
Om 
加 频率 的 单位 为 rad/s。 在 这 考虑 的 是 无 阻尼 的 结构 系统 ， 因 此 ， 获 得 的 固有 频率 为 无 阻尼 四 


有 频率 。 

对 于 如 图 4-2 所 示 的 一 般 性 结构 系统 而 言 ， 系 统 都 有 阻尼 的 ， 因 此 它 的 固有 频率 为 有 阻 
尼 固 有 频率 。 无 阻尼 固有 频率 与 有 阻尼 固有 频率 的 关系 如 下 : 

mw =, VI-e 

假设 阻尼 比 5 =10% ， 则 w, =0. 99499w, ， 因 此 ， 阻 尼 对 结构 的 固有 频率 影响 不 大 ， 更 何 
况 现实 世界 中 ， 除 了 含有 主动 阻尼 机 制 的 结构 外 ， 如 减 振 器 ， 一 般 结 构 的 阻尼 比 都 远 小 于 
10% 。 通 常 现 实 世 界 中 测试 所 得 到 的 固有 频率 都 是 有 阻尼 固有 频率 。 以 下 没有 特殊 说 明 时 ， 
都 是 指 有 阻尼 固有 频率 。 
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图 4-1 无 阻尼 单 自 由 度 系统 图 4-2 有 阻尼 单 自 由 度 系统 


4.1.2 影响 因素 

从 上 面 的 公式 我 们 可 以 看 出 ， 结 构 的 固有 频率 只 受 刚 度 分 布 和 质量 分 布 的 影响 ， 而 阻尼 
对 固有 频率 的 影响 非 党 有限。 材质 不 同 ， 其 材料 属性 (密度 、 杨 氏 模 量 和 泊 松 比 等 ;不同 ， 
影响 的 最 终 参数 还 是 质量 和 刚度 ， 而 形状 不 同 ,影响 也 是 这 两 个 参数 。 因 此 ， 影 响 固有 频率 
的 只 有 质量 和 刚度 ， 而 其 他 任何 因素 最 终 影响 的 也 是 这 两 个 参数 。 如 结构 的 边界 条 件 不 同 ， 
固有 频率 必然 不 同 ， 这 是 因为 边界 条 件 会 影响 到 结构 的 刚度 分 布 。 

质量 增 大 ， 结 构 的 固有 频率 必然 降低 ， 刚 度 增 大 ， 结 构 的 固有 频率 必然 增 大 。 但 是 刚度 
继续 增 大 ， 固 有 频率 不 会 无 限 增 大 ， 只 会 增 大 一 定 程度 。 刚 度 增加 越 快 ， 频 率 移动 越 慢 。 这 
是 因为 结构 的 共振 峰 对 应 的 是 固有 频率 ， 刚 度 增 大 后 ， 结 构 的 固有 频率 会 向 上 移动 靠近 反共 
振 峰 ， 反 共振 峰 对 应 的 刚度 是 无 限 大 的 。 因 此 ， 刚 度 无 限 增 大 ， 结 构 的 固有 频率 向 上 移动 不 
超过 反共 振 峰 对 应 的 频率 ， 所 以 刚度 
增 大 只 能 使 固有 频率 增 大 一 定 距 离 ， 
如 图 4-3 所 示 。 

4.1.3 为 什么 存在 多 阶 固有 频率 

我 们 在 对 结构 系统 进行 固有 频率 
测试 时 ， 通常 能 得 到 多 阶 固 有 频率 ， 
如 图 4-4 所 示 为 某 结构 进行 国有 频率 测 
试 结果 。 在 这 个 FRF 图 中 存在 多 个 峰 
值 ， 而 每 个 峰值 对 应 一 阶 固有 频率 ， 图 4-3 刚度 增 大 只 使 频率 移动 一 定 距离 
因此 ， 结 构 存 在 多 阶 固 有 频率 。 那 么 
为 什么 结构 存在 多 阶 固 有 频率 ? 阶 跟 什么 有 关系 ? 

在 高 中 物理 课本 中 ， 我 们 就 学 习 过 单 自 由 度 系统 的 固有 频率 公式 。 用 的 是 单 自 由 度 的 弹 
筑 - 集中 质量 模型 ， 如 图 4-5 所 示 。 其 运动 方程 为 正弦 波 4sinwl ( 简 谐 运动 ) ， 对 应 一 阶 固 有 
频率 。 对 于 两 自由 度 系 统 而 言 ， 运 动 方 程 是 两 个 正弦 波 羡 加 的 结果 ， 因 而 ,对 应 两 阶 固 有 频 
率 。 同 理 ， 三 自由 度 系统 对 应 三 个 正 艾 波 ， 因 而 ， 有 三 阶 固有 频率 。 

因此 ， 似 乎 “ 阶 ”与 自由 度 相 对 应 : 一 个 自由 度 对 应 一 阶 固有 频率 (或 者 是 1 阶 模 态 ) ， 
情况 的 确 是 这 样 的 。 自 由 度 是 指 用 于 确定 结构 在 空间 上 运动 所 需要 的 最 少 、 独 立 的 坐标 个 数 。 
质点 有 三 个 平 动 自由 度 ; 刚体 有 六 个 自由 度 ， 分 别 为 三 个 平 动 自由 度 和 三 个 转动 自由 度 。 

一 个 连续 体 或 弹性 体 实际 上 有 无 穷 多 个 自由 度 ， 此 时 ,任意 连续 结构 都 可 以 看 成 是 无 限 
多 个 微 刚体 组 成 的 ， 每 个 微 刚体 有 6 个 自由 度 ， 因 而 ， 我 们 可 以 认为 任意 连续 结构 具有 无 限 
多 个 自由 度 。 但 是 ， 所 有 这 些 结构 又 可 以 近似 地 看 作 是 由 有 限 个 微 刚体 组 成 的 (如 有 限 元 分 
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图 4-4 某 结构 进行 固有 频率 测试 结果 








图 4-5 单 自 由 度 的 简 谐 运动 








析 时 只 能 划分 有 限 数量 的 单元 ) ， 因 此 又 可 以 认为 连续 体 结构 具有 有 限 个 自由 度 。 该 自由 度数 
决定 了 解析 质量 矩阵、 刚度 矩阵 和 阻尼 和 矩阵 的 维 数 ， 也 决定 了 理论 上 存在 的 固有 频率 阶 数 或 
模 态 阶 数 。 

虽然 连续 体 在 理论 上 有 无 限 多 阶 固 有 频率 ,但 很 多 情况 下 我 们 只 关心 低 阶 的 固有 频率 或 
者 特定 阶 的 固有 频率 。 这 是 因为 固有 频率 越 低 ， 越 容易 被 外 界 所 激励 起 来 。 另 外 ， 结 构 也 可 
能 受到 特定 的 激励 ， 如 在 某 恒 定 转速 下 运行 ， 因 此 ， 我 们 也 可 能 关心 特定 阶 的 固有 频率 。 
4.1.4 基 频 和 主 频 

NVH 测试 过 程 中 ， 经 常 讲 基 频 、 主 频 ， 它 们 跟 固 有 频率 有 什么 区 别 与 联系 呢 ? 

基 频 是 指 结构 的 第 一 阶 固有 频率 。 结 构 发 生 振动 时 ， 通 常 不 会 是 以 某 一 个 频率 振动 ， 而 
是 有 多 个 振动 频率 ， 通 常 在 这 些 振动 频率 中 ， 能 量 最 高 的 振动 频率 称 为 主 频 。 因 此 ， 这 个 主 
频 可 能 是 结构 的 固有 频率 ， 也 可 能 是 强迫 响应 频率 。 

如 图 4-6 所 示 的 PSD 曲线 中 ， 存 在 三 个 峰值 (假设 都 是 固有 频率 ) ， 因 而 这 三 个 峰值 对 应 
三 阶 固有 频率 ， 其 中 最 低 阶 的 固有 频率 为 基 频 ， 峰 值 最 大 的 频率 为 主 频 。 基 频 一 定 是 固有 频 
率 ， 主 频 可 能 不 一 定 是 结构 的 固有 频率 ， 主 频 主 要 看 的 是 能 量 的 大 小 。 因 为 我 们 知道 ， 当 结 
构 产 生 强 迫 振动 时 ,振动 的 频率 是 与 外 界 激励 频率 相等 的 ， 但 此 时 ， 这 个 激励 频率 很 大 程度 
上 不 是 结构 的 固有 频率 ， 而 它 的 能 量 又 是 最 大 的 ， 此 时 ， 主 频 在 这 种 情况 下 不 是 固有 频率 。 

在 二 维 频谱 图 中 ， 并 不 是 所 有 的 峰值 对 应 的 都 是 固有 频率 ， 因 为 这 有 可 能 是 激励 频率 或 
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图 4-6 主 频 与 基 频 


者 是 它 的 倍 频 ， 而 这 些 频 率 都 不 是 结构 的 固有 频率 。 因 此 ， 在 进行 固有 频率 测试 时 ， 经 常 通 
过 测量 频 响 函 数 的 方式 来 测量 ， 因 为 频 响 函 数 中 的 峰值 对 应 的 都 是 系统 的 固有 频率 ， 不 会 存 
在 强迫 的 激励 频率 。 

4.1.5 固有 频率 与 共振 频率 的 区 别 与 联系 

共振 是 指 系统 受到 外 界 激励 时 产生 的 响应 ， 表 现 为 大 幅度 的 振动 ， 此 时 外 界 激励 频率 与 
系统 的 固有 振动 频率 相同 或 者 非常 接近 。 共 振 是 一 种 现象 ， 共 振 发 生 时 的 频率 称 为 共振 频率 。 
不 管 共振 是 否 发 生 ， 结 构 的 固有 频率 是 不 变 的 ， 而 具有 当 外 界 的 激励 频率 接近 或 等 于 系统 的 
固有 频率 时 ， 系 统 才 发 生 共振 现象 。 

当 结 构 的 阻尼 非常 小 时 ， 共 振 频 率 近 似 等 于 结构 的 固有 频率 ， 也 是 材料 自身 分 子 的 自由 
振动 频率 。 因 而 ， 单 个 共振 是 外 界 的 激励 频率 等 于 或 非常 接近 结构 或 材料 的 固有 频率 时 ， 结 
构 或 材料 发 生 大 幅度 的 振动 。 共 振 时 ,结构 的 振动 非常 剧烈 ， 这 将 导致 不 可 预料 的 行为 。 因 
此 ,通常 都 要 避免 共振 ， 但 也 有 利用 共振 原理 的 ， 如 振动 第 、 微 波 炉 等 。 

当 激 励 频率 与 固有 频率 相等 或 接近 时 ， 才 发 生 共振 。 因 而 ， 共 振 频 率 不 一 定 完全 与 固有 
频率 相等 ， 共 振 频 率 是 按 外 界 的 激励 频率 来 讲 的 ， 而 固有 频率 是 从 结构 属性 来 讲 的 。 虽 然 很 
多 情况 下 ， 都 认为 共振 频率 就 是 固有 频率 。 

在 频 响 函数 曲线 中 ， 共 振 峰 所 对 应 的 频率 为 结构 的 固有 频率 ， 如 图 4-7 所 示 。 但 很 多 情 
况 ， 共 振 不 是 发 生 在 单一 频率 (固有 频率 ) 处 ， 而 是 具有 一 定 宽度 的 共振 带 。 也 就 是 存在 一 
个 频率 区 间 ， 在 这 个 区 间 内 很 容易 发 生 共 振 。 

在 colormap 图 中 ， 经 常 可 以 看 到 如 图 4-8 所 示 的 垂直 频率 轴 的 具有 一 定 宽度 的 高 亮 区 域 ， 
这 个 区 域 就 是 所 谓 的 共振 带 区 域 。 这 个 区 域 一 定 是 在 结构 的 某 一 阶 固 有 频率 附近 。 从 图 4-8 
中 可 以 看 出 ， 共 振 区 域 并 不 随 转速 的 变化 而 变化 ， 而 是 始终 垂直 频率 轴 。 这 是 因为 结构 的 固 
有 频率 是 结构 的 固有 属性 ， 跟 外 界 激励 没有 关系 。 

随 着 转速 的 增加 ， 对 应 的 转 频 也 在 增加 ， 因 此 ， 阶 次 是 斜 线 ， 而 共振 频率 是 不 随 转 速 变 
化 而 变化 的 ， 因 此 ， 共 振 频 率 是 垂直 频率 轴 的 。 如 图 4-9 所 示 ， 在 左 侧 的 瀑布 图 中 ， 斜 线 都 
是 阶 次 线 ， 如 图 4-9a 中 绿色 线条 所 示 ， 在 右 侧 的 瀑布 图 中 ， 存 在 两 个 明显 的 共振 带 ， 该 共振 
带 垂 直 频 率 轴 ， 如 图 4-9b 中 黄色 线条 所 示 ， 注 意 下 面 的 瀑布 图 横 轴 都 是 频率 。 

4.1.6 激励 频率 离 固 有 频率 多 远 可 避免 共振 
当 外 界 激 励 频 率 接近 系统 的 固有 频率 时 ， 系 统 会 发 生 共振 现象 ,那么 ， 激 励 频 率 离 固 有 
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4-7 共振 峰 对 应 固有 频率 





4-8 ”colormap 图 中 的 共振 带 
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图 4-9 阶 次 与 共振 频率 
a) 阶 次 b) 共振 


频率 多 远 时 ， 才 能 避免 共振 呢 ? 或 者 说 ， 共 振 带 一 般 在 固有 频率 附近 多 宽 的 区 间 ? 
在 图 4-10a 中 ， 对 3 个 不 同 的 单 自由 度 系 统 进行 激励 ， 激 励 频率 相同 ， 但 是 紫色 的 单 自由 
度 系 统 的 固有 频率 是 激励 频率 的 0.4 倍 ， 蓝 色 单 自由 度 系 统 的 固有 频率 是 激励 频率 的 1.01 倍 ， 
红色 单 自 由 度 系统 的 固有 频率 是 激励 频率 的 1.6 倍 。 
从 三 者 的 运动 可 以 明显 看 出 ， 蓝 色 单 自由 度 系统 振动 幅 值 最 大 ， 其 次 是 紫色 单 自由 系统 ， 
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图 4-10 三 种 不 同 激励 频率 下 单 自 由 度 的 运动 
a) 三 种 不 同 激励 频率 b) 三 种 不 同 激励 频率 下 的 幅 值 





最 小 的 是 红色 单 自 由 度 系统 。 而 蓝 色 单 自由 度 系统 的 振动 幅 值 远大 于 其 他 两 个 系统 。 那 么 ， 
激励 频率 离 固有 频率 多 远 才 能 起 到 避免 共振 的 作用 ? 

在 图 4-11 中 ， 纵 轴 为 传递 率 ， 横 轴 为 激励 频率 与 固有 频率 之 比 。 从 图 4-11 中 可 以 看 出 ， 
传递 率 等 于 1 时 ， 对 应 的 激励 频率 与 回 有 频率 之 比 为 1.414， 如 图 4-11 中 红 点 所 示 。 因 此 ， 
只 有 当 激 励 频率 大 于 固有 频率 40% 以 上 时 才能 起 到 避免 共振 的 作用 或 者 起 到 隔 振 的 作用 。 但 
这 是 从 隔 振 层 次 来 说 的 ， 如 发 动机 悬 置 是 为 了 满足 隔 振 要 求 ， 激 励 频率 应 是 动力 总 成 刚体 模 
态 频 率 的 2 ~3 倍 。 








































































































































































































6 INTETT TI 
二 二 阻尼 比 0.1 
5 阻尼 比 0.21 
4 并 十 阻尼 比 0.3 
峰 二 十 阻尼 比 0.4 
钢 3 
地 
2 | | | | | | | | | | | | 虱 国 | 
(1.414,1) 
0 | 
0 1 2 3 4 5 6 


频率 比 
图 4-11 单 自由 度 系统 的 隔 振 效果 


很 多 情况 下 ， 要 考虑 40% 以 上 的 频率 间隔 ， 似 乎 是 不 现实 的 ， 因 此 ， 很 难 给 出 一 定 具 体 
的 数字 来 确定 到 底 应 该 离 固有 频率 多 远 的 距离 。 但 是 ， 也 有 一 些 行业 普遍 认同 的 观点 ， 如 在 
汽车 行业 ， 一 般 要 求 是 距 固 有 频率 有 3Hz 的 间隔 或 者 15% ~ 20% 的 距离 。 如 B 级 车 白 车 身 第 
一 阶 模 态 在 30Hz 附近 ，15% 的 频率 间隔 ， 则 对 应 4. 5Hz。 
4.1.7 固有 频率 测量 

固有 频率 是 结构 三 个 模 态 参数 (频率 、 阻 尼 和 振 型 ) 中 最 重要 的 一 个 ， 很 多 时 候 ， 人 们 
只 关心 固有 频率 是 多 少 ， 而 不 关心 阻尼 与 振 型 这 两 个 参数 。 这 是 因为 当 结 构 受 到 外 界 激励 时 ， 
人 们 关心 外 界 的 激励 频率 离 结构 固有 频率 有 多 远 ， 会 不 会 引起 结构 共振 问题 。 

将 某 个 输入 -输出 位 置 的 频 响 函数 用 模 态 参数 表示 为 
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上 式 包括 极点 和 振 型 的 信息 ， 极 点 由 固有 频率 和 阻尼 组 成 。 对 于 不 同 的 位 置 ， 模 态 振 型 
值 是 不 一 样 的 ， 但 是 极点 却 不 随 位 置 的 变化 而 变化 。 这 表明 系统 极点 是 全 局 特性 ， 它 们 独立 
于 特定 的 输入 -输出 位 置 。 也 就 是 说 从 一 个 输入 -输出 位 置 就 能 测量 到 系统 的 所 有 极点 信息 。 
因此 ， 固 有 频率 测量 时 ， 理 论 上 讲 ， 只 需要 一 个 测量 位 置 即 可 测量 出 所 有 模 态 对 应 的 固有 
频率 。 

虽然 理论 上 在 一 个 位 置 安装 一 个 传 感 需 就 能 测量 出 结构 的 所 有 阶 轩 有 频率 ， 但 是 却 有 一 
些 现 实 方面 的 影响 ， 主 要 体现 在 以 下 几 个 方面 : 

1) 与 测量 位 置 有 关 。 我 们 知道 在 布置 模 态 参考 点 时 ， 要 求 避 开关 心 的 所 有 模 态 的 节点 位 
置 。 同 样 的 道理 ， 固 有 频率 作为 三 个 模 态 参数 之 一 ， 同 样 要 遵循 这 样 的 要 求 。 

2) 与 激励 位 置 有 关 。 如 果 采 用 测量 FRF 的 方法 进行 测量 ， 那 么 ， 要 求 激励 位 置 也 应 该 避 
开关 心 的 所 有 模 态 的 节点 位 置 。 这 是 因为 如 果 激 励 位 置 是 某 阶 模 态 的 节点 位 置 ， 那 么 将 激励 
不 起 来 这 阶 模 态 ， 因 而 这 阶 模 态 将 不 参与 结构 的 响应 ， 导 致 这 阶 模 态 在 FRF 曲线 中 不 可 见 。 
也 就 是 说 ， 对 于 固有 频率 测量 而 言 ， 要 求 激励 与 响应 位 置 同 时 避 开 模 态 节点 位 置 。 

3) 与 结构 特点 有 关 。 如 果 结 构 是 一 个 强 方向 性 模 态 结构 ， 那 么 只 在 一 个 方向 布置 一 个 单 
向 传感器 必 将 丢失 其 他 方向 的 固有 频率 。 因 此 ， 对 于 有 具有 强 方向 性 模 态 的 结构 而 言 ， 应 该 在 
不 同 的 方向 布置 测 点 。 

当 仅 在 结构 一 个 位 置 布置 传感器 进行 测量 时 ， 由 于 各 阶 模 态 的 节点 位 置 都 是 不 相同 的 ， 
因而 ， 因 有 频率 测量 会 遭遇 与 模 态 参考 点 相同 的 风险 : 一 个 测量 位 置 会 导致 一 阶 或 几 阶 固有 
频率 不 可 见 ， 因 为 一 个 测量 位 置 不 是 这 阶 模 态 的 节点 ， 就 可 能 是 那 阶 模 态 的 节点 的 可 能 性 非 
常 大。 因此， 强烈 建议 布置 多 个 测量 位 置 ， 原 理 与 布置 多 参考 点 相同 。 

我 们 在 对 结构 系统 进行 加 有 频率 测试 时 ， 测 量 方法 可 以 分 为 以 下 几 类 : 

1) 测量 FRF: 如 采用 传统 的 FRF 测量 方法 ， 锤 击 法 与 激 振 器 法 。 由 于 固有 频率 是 模 态 参 
数 之 一 ， 所 以 ， 采 用 测量 FRF 方法 测量 固有 频率 同样 要 求 遵 循 模 态 测 试 的 那些 要 求 。 如 激励 
响应 位 置 要 求 、 激 励 力 的 大 小 要 求 等 ,但 此 时 要 求 激励 与 响应 同时 避 开 模 态 节 点 位 置 。 

2) 振动 台 测试 :可 以 将 待 测 结构 在 振动 全 上 进行 随机 激励 或 扫 频 激励 ， 然 后 分 析 响 应 信 
号 获得 结构 的 固有 频率 。 

3) 仅 测 量 响应 ， 当 结构 处 于 工作 状态 时 ， 可 以 仅 测量 结构 的 响应 ,然后 对 响应 进行 频谱 
分 析 。 但 这 时 频谱 图 中 的 峰值 可 能 有 的 是 结构 的 固有 频率 ， 也 可 能 有 的 是 强迫 响应 频率 ， 还 
有 可 能 是 转 频 及 其 谐 频 。 另 外 ， 当 采用 这 种 方法 时 ， 工 作 载 荷 可 能 不 能 将 所 有 关心 的 固有 频 
率 都 激励 起 来 ， 可 能 仅 激 励 起 一 些 固有 频率 ， 甚 至 连 基 频 也 激励 不 起 来 的 情况 也 是 存在 的 。 

4) 变 转速 激励 : 对 于 旋转 机 械 而 言 ， 可 以 采用 变 转 速 方法 ， 如 升降 速 测量 ， 然 后 对 响应 
信号 进行 瀑布 图 分 析 ， 在 瀑布 图 中 垂直 与 频率 轴 的 峰值 区 域 即 是 结构 的 一 阶 轩 有 频率 。 

5) 非 接触 式 测量 : 当 结构 是 一 个 轻 质 结构 时 ， 哪 怕 是 在 结构 上 布置 一 个 轻 质 的 传感器 也 
会 导致 加 有 频率 移动 明显 ， 这 时 宜 用 非 接触 式 的 传感器 进行 测量 ， 如 电 涡 流 位 移 传感器 、 声 
压 传感器 等 。 笔 者 曾经 采用 声 压 传 感 带 测量 过 PCB 板 、 轴 瓦 等 轻 质 结构 的 固有 频率 。 

6) 其 他 方法 : 如果 能 按 测量 FRF 的 方法 来 测量 是 最 好 的 ， 但 很 多 时 候 并 没有 激励 设备 可 
用 ， 此 时 ， 我们 可 以 采用 特殊 的 激励 方法 ， 仅 测量 结构 的 响应 ， 对 响应 进行 频谱 分 析 获 得 结 
构 的 固有 频率 。 这 些 特殊 的 激励 方法 包括 : 手 拨 方法 (针对 小 型 轻 质 结构 )、 阶 跃 方法 (使 结 
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构 存 在 一 个 初 位 移 ， 然 后 突然 释放 ) 、 生 活 中 的 各 式 锤 子 激励 等 。 

我 们 经 常 需要 对 结构 进行 固有 频率 测量 ， 那 到 底 是 测量 哪 一 阶 固 有 频率 呢 ? 一 般 情况 下 ， 
没有 特别 说 明 时 ， 通 常 指 测量 结构 的 第 1 阶 固有 频率 ， 也 就 是 基 频 。 但 大 多 数 情况 下 ， 我 们 
可 以 得 到 结构 的 很 多 阶 固 有 频率 ， 此 时 应 将 固有 频率 按 频率 值 从 小 到 大 的 顺序 依次 列 出 测量 
到 的 所 有 阶 固 有 频率 。 笔 者 个 人 认为 ， 对 于 大 多 数 情 况 ， 前 几 阶 (小 于 等 于 10 阶 ) 固有 频率 
就 可 满足 测试 要 求 。 

对 于 FRF 曲线 ， 曲 线 图 中 各 峰值 所 对 应 的 频率 即 为 各 阶 固 有 频率 。 但 对 于 频谱 图 而 言 ， 
可 能 会 存在 噪声 干扰 ， 这 时 ， 如 果 发 现 频谱 图 中 有 线 状 谱 ， 那 么 可 以 认为 该 线 状 谱 所 对 应 的 
频率 不 是 结构 的 固有 频率 ， 这 是 因为 线 状 谱 的 阻尼 为 0， 这 是 不 可 能 的 ， 结 构 总 是 存在 或 大 或 
小 的 阻尼 ， 不 可 能 阻尼 为 0。 因 此 ， 这 些 线 状 谱 可 以 认为 是 干扰 或 其 他 类 型 信号 的 频率 。 








4. 2 ”什么 是 模 态 分 析 


从 方法 论 角 度 来 讲 ， 模 态 分 析 分 计算 模 态 分 析 和 试验 模 态 分 析 。 如 果 模 态 参数 是 由 
有 限 元 计算 方法 获得 的 ， 则 称 为 计算 模 态 分 析 。 如 果 是 通过 传感器 和 数据 采集 设备 获得 
数据 ， 然 后 通过 参数 识别 获得 模 态 参数 ， 则 称 为 试验 模 态 分 析 。 关 于 二 者 的 区 别 与 联系 ， 
将 在 本 书 第 5 章 5. 15 试验 模 态 与 计算 模 态 的 区 别 与 联系 中 进行 详细 介绍 。 这 一 节 主 要 从 
试验 层面 介绍 什么 是 模 态 分 析 ， 主要 内 容 包 括 : 

> 为 什么 要 进行 模 态 分 析 

> 模 态 分 析 与 振动 分 析 的 区 别 

> 试验 类 型 的 分 类 

> 试验 方法 的 分 类 

> 模 态 试验 设计 


4.2.1 为 什么 要 进行 模 态 分 析 

分 析 与 控制 结构 的 噪声 与 振动 ， 可 以 将 任何 一 个 振动 噪声 系统 按 “ 源 -路 径 - 接 受 者 ” 模 
型 来 表示 ， 如 图 4-12 所 示 。 在 这 个 模型 中 ， 结 构 振 动 特性 是 结构 的 固有 属性 ， 也 就 是 结构 的 
模 态 参数 。 因 此 ， 模 态 分 析 主 要 是 针对 这 个 模型 中 的 第 二 部 分 ， 即 要 获得 结构 动态 特征 参数 。 
而 模型 的 第 三 部 分 ， 也 就 是 基本 的 振动 噪声 分 析 是 结构 的 NVH 性 能 表现 ， 它 与 模 态 分 析 是 不 
同 的 方面 ， 关 于 它们 的 区 别 将 在 4. 2. 2 小 节 中 进行 讨论 。 

结构 的 响应 (输出 ) 等 于 激励 (输入 ) 乘 以 频 响 函数 ， 如 果 频 啊 函 数 在 激励 频率 处 刚好 
有 峰值 ， 那 么 结构 将 产生 严重 的 振动 噪声 问题 。 因 而 ， 在 结构 设计 的 初始 阶段 就 应 该 考虑 好 ， 
避免 出 现 这 样 的 共振 问题 。 

另 一 方面 ， 为 了 减 振 降 噪 ， 也 应 从 这 个 模型 中 的 三 个 方面 来 考虑 : 首先 要 减少 激励 源 的 
振动 与 噪声 ; 其 次 是 切断 源 与 接受 者 之 间 的 噪声 和 振动 的 传递 路 径 ; 最 后 是 对 接受 者 进行 保 
护 。 但 相对 而 言 ， 第 一 和 第 三 方面 的 工作 要 困难 些 ， 而 第 二 方面 ， 即 修改 结构 特性 避免 振动 
噪声 问题 似乎 相对 容易 些 。 例 如 ， 对 车 身 的 结构 声 进行 控制 ， 主 要 是 通过 模 态 来 控制 。 因 此 ， 
获得 结构 的 模 态 参数 是 至 关 重 要 的 。 而 要 获得 结构 的 模 态 参数 ， 就 必须 要 进行 模 态 分 析 。 

在 结构 设计 的 初始 阶段 为 了 保证 产品 成 型 后 的 NVH 性 能 满足 设计 要 求 ， 需 要 做 模 态 分 
析 ， 当 样 件 生产 出 来 之 后 ， 要 验证 产品 是 否 满 足 设计 目标 ， 也 需要 做 模 态 分 析 ， 以 及 后 期 产 
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图 4-12 “ 源 - 路 径 - 接受 者 ”模型 
a) 结构 表示 。b) 数学 表示 


品 出 现 故 障 ， 要 排除 故障 ， 也 需要 做 模 态 分 析 。 

简单 地 说 ， 模 态 分 析 是 一 种 分 析 方 法 ， 是 根据 结构 的 固有 特性 ， 包 括 频 率 、 阻 尼 和 振 型 
这 些 动 力学 属性 去 描述 结构 的 过 程 。 严 格 从 数学 意义 上 定义 是 指 将 线性 定常 系统 振动 微分 方 
程 组 中 的 物理 坐标 变换 为 模 态 坐标 ， 对 方程 解 耦 使 之 成 为 一 组 以 模 态 坐标 及 模 态 参数 描述 的 
独立 方程 ， 以 便 求 出 系统 的 模 态 参数 。 坐 标 变换 的 变换 矩阵 为 模 态 矩阵 ， 其 每 列 为 模 态 振 型 。 
因此 ， 模 态 变 换 是 将 方程 从 物理 空间 通过 模 态 变换 方程 变换 到 模 态 空间 的 过 程 ， 是 将 一 组 复 
杂 的 、 耦 合 的 物理 方程 变换 成 一 组 单 自 由 度 系 统 的 、 解 耦 的 方程 的 过 程 。 

模 态 分 析 的 最 终 目标 是 识别 出 系统 的 模 态 参数 ， 为 结构 系统 的 振动 特性 分 析 、 振 动 故障 
诊断 和 预报 ， 以 及 为 结构 动力 特性 的 优化 设计 提供 依据 。 因 此 ， 模 态 分析 主 要 研究 结构 的 固 
有 特征 ， 理 解 固有 频率 和 模 态 振 型 有 助 于 设计 出 符合 要 求 的 噪声 和 振动 应 用 方面 的 系统 。 模 
态 分 析 主 要 用 于 : 

1. 评价 现 有 结构 的 动态 特性 

通过 模 态 分 析 可 以 求 得 结构 的 各 阶 模 态 参数 ， 同 时 考虑 结构 所 受 的 载荷 ， 可 得 到 结构 的 
响应 ， 从 而 评价 结构 的 动态 特性 是 否 符合 要 求 。 

2. 振动 故障 诊断 和 预报 

随 着 结构 故障 诊断 技术 的 迅速 发 展 ， 模 态 分 析 已 成 为 故障 诊断 的 一 个 重要 方法 。 利 用 结 
构 模 态 参 数 的 变化 来 诊断 故障 是 一 种 有 效 方法 。 例 如 ， 根 据 模 态 频 率 的 变化 可 以 判断 裂纹 的 
出 现 ， 根 据 振 型 的 分 析 可 以 确定 断裂 的 位 置 ， 根 据 转子 文 承 系统 阻尼 的 改变 可 以 诊断 与 预报 
转子 系统 的 失 稳 等 。 

3. 控制 结构 的 辐射 噪声 

结构 声 是 源 激励 结构 振动 ， 通 过 结构 振动 传递 到 接受 者 附近 ， 再 向 外 辐射 到 达 接 受 者 位 
置 的 噪声 ， 像 这 类 结构 辐射 噪声 主要 通过 模 态 匹配 进行 控制 。 如 车 顶棚 奇数 阶 模 态 对 车 内 只 
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声 贡 献 量 比较 大 ， 而 偶数 阶 贡 献 较 小 。 为 了 减少 结构 声 的 辐射 ， 就 必须 抑制 或 调整 奇数 阶 
模 态 。 


4. 深入 洞察 振动 发 生 的 根本 原因 

根据 “ 源 - 路 径 -接受 者 ”模型 ， 可 以 确定 到 底 是 源 的 问题 ， 还 是 结构 特性 问题 ， 或 者 二 
者 都 有 问题 。 从 而 确定 到 底 是 修改 源 还 是 修改 结构 特性 以 改善 问题 发 生 的 根本 原因 。 

5. 有 助 于 识别 出 设计 中 的 薄弱 环节 

产品 设计 中 出 现 了 薄弱 部 分 ， 其 刚度 必然 降低 。 因 此 ， 薄 弱 区 域 必 然 影响 模 态 参数 ， 导 
致 出 现 明 显 的 局 部 模 态 。 另 一 方面 ， 薄 弱 部 分 辐射 的 噪声 也 必然 增 大 。 

6. 结构 动力 学 修改 (SDM) 

当 获 得 了 结构 的 模 态 参数 之 后 ， 可 在 不 修改 实际 结构 的 情况 下 ， 基 于 模 态 数据 进行 动力 
学 修改 (如 加 减 质 量 、 弹 簧 -阻尼 、 动 力 吸 振 器 等 )， 验 证 修改 之 后 的 动力 学 行为 ， 为 实际 结 
构 的 动力 学 修改 提供 指导 。 

7. 结构 健康 监测 (SHM) 

很 多 时 候 需 要 对 处 于 运行 中 的 结构 进行 健康 监测 ， 如 机 械 设 备 、 桥 粱 等 大 型 结构 的 模 态 
参数 也 是 健康 监测 中 一 个 非常 重要 的 参数 。 通 过 参数 的 渐变 可 以 提前 预报 故障 ， 防 止 发 生 重 
大 安全 事故 。 

8. 检验 产品 质量 

当 产 品质 量 出 现 问题 时 ， 其 模 态 参数 与 正常 产品 的 必然 不 同 。 例 如 ， 在 制 动 盘 生产 流水 
线 上 ， 就 有 通过 检测 产品 的 频 响 函 数 来 区 分 残 次 产品 的 装置 。 

9. 获得 合理 的 安装 位 置 

当 需 要 在 结构 上 安装 一 些 别 的 结构 时 应 考虑 合理 的 安装 位 置 。 例 如 ， 排 气 系统 需要 吊 挂 
在 车 身上 ， 但 到 底 排 气 系统 吊 挂 在 什么 位 置 就 由 排 气 系统 的 模 态 参数 决定 。 通 过 合理 选取 模 
态 阶 数 ， 综 合 考虑 这 几 阶 的 模 态 节点 ， 可 以 确定 最 终 的 吊 挂 位 置 。 

10. 验证 有 限 元 模型 的 准确 性 

在 试验 模 态 前 期 阶段 ， 通 过 有 限 元 模 态 分 析 可 以 帮助 确定 试验 中 的 测 点 分 布 和 参考 点 位 
置 。 而 在 后 期 阶段 ， 试 验 模 态 的 结果 可 以 用 于 校准 有 限 元 模型 ， 提 高 模型 的 准确 性 ， 因 为 有 
限 元 模型 是 做 了 很 多 简化 处 理 的 ， 如 装配 与 接触 等 方 了 

11. 其 他 方面 

目前 ， 模 态 分 析 作 为 一 种 分 析 手 段 ， 广 泛 应 用 于 航天 航空 、 国 防 军工 、 船 舶 、 汽 车 、 土 
木 、 桥 粱 、 机 械 等 行业 。 

4.2.2 模 态 分 析 与 振动 分 析 的 区 别 

模 态 测试 时 ， 需 要 给 被 测 对 象 施加 激励 ， 通 过 传感器 测量 结构 的 响应 ， 然 后 计算 结构 的 
频 响 函数 ， 再 进行 参数 识别 ， 最 后 得 到 模 态 参数 。 因 而 ， 模 态 测 试 可 以 用 “输入 -结构 -输出 ” 
模型 来 表示 ， 类 似 于 “ 源 - 路径 -接受 者 ”模型 。 输 入 看 作 源 ， 路 径 是 结构 特性 ， 接 受 者 是 响 
应 。 当 然 ， 模 态 测 试 时 ， 结 构 多 半 是 处 于 静止 状态 的 。 

基本 的 振动 噪声 测试 时 ， 通 常 结构 是 处 于 某 种 工作 状态 ， 测 量 结构 在 这 种 工作 状态 下 的 
响应 。 此 时 ， 处 于 工作 状态 下 的 结构 受到 工作 载荷 的 激励 ， 通 过 各 种 传递 路 径 ， 在 测量 位 置 
体现 出 来 相应 的 振动 噪声 响应 。 

通常 受 工 作 载 荷 的 激励 ， 结 构 会 被 激 起 一 些 模 态 (注意 不 是 全 部 模 态 ， 而 只 是 被 工作 载 
荷 激 起 来 的 那些 模 态 ) ， 激 励 起 来 的 每 一 阶 模 态 都 会 在 测量 位 置 处 产生 相应 的 响应 ， 这 些 激励 
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起 来 的 模 态 在 测量 位 置 的 响应 的 全 加 ， 就 是 基本 振动 噪声 测量 获得 的 这 个 响应 。 因 而 ， 这 个 
响应 是 结构 在 受 当前 工作 激励 下 的 总 响应 。 也 就 是 说 ， 当 前 测量 获得 的 响应 是 结构 受 工 作 载 
荷 的 激励 ， 所 激 起 来 的 所 有 模 态 在 这 个 测量 位 置 处 产生 的 响应 的 总 和 。 

ODS 分 析 (工作 变形 分 析 ) 实质 上 是 各 阶 模 态 的 线性 琶 加 。 在 进行 ODS 分 析 时 ， 不 像 模 
态 分 析 ， 需 要 进行 参数 识别 ， 获 得 各 阶 模 态 参数 ， 而 ODS 是 直接 使 用 各 个 测量 数据 在 当前 时 
刻 的 实际 响应 来 查看 结构 的 变形 ， 不 进行 任何 分 析 。 当 然 了 ， 这 是 指 时 域 ODS， 如 果 是 频 域 
ODS 则 是 将 各 个 测量 数据 转换 到 频 域 之 后 ， 用 频 域 的 数据 直接 查看 在 当前 频率 处 的 实际 变形 ， 
也 是 总 变形 或 总 啊 应 。 

模 态 分 析 帮 助人 们 获得 各 阶 模 态 参数 ， 得 到 的 模 态 振 型 是 矢量 ， 是 相对 量 ， 非 绝对 量 ， 
因而 可 对 模 态 振 型 进行 任 一 缩放 。 有 了 时， 缩放 比例 较 大 时 ， 模 态 振 型 可 能 都 有 冲破 电脑 屏幕 
的 趋势 ， 当 然 了 ， 这 仅 是 从 缩放 的 角度 来 考虑 的 。 因 为 一 个 向 量 ， 可 乘 以 一 个 无 限 大 或 无 限 
小 的 比例 因子 。 而 只 有 当 模 态 参 数 乘 以 了 输入 ， 从 而 产生 相应 的 响应 才 是 绝对 量 。 而 这 个 绝 
对 量 也 正 是 基本 振动 噪声 要 测量 的 响应 。 也 就 是 说 受 工 作 载荷 激励 的 结构 所 产生 的 响应 是 激 
起 的 各 阶 模 态 乘 以 当前 工作 载荷 在 测量 位 置 处 所 产生 的 各 阶 响应 的 总 和 。 有 时 ， 人 们 也 把 工 
作 状 态 下 的 这 个 响应 数据 称 为 工作 数据 。 例 如 ， 工 作 模 态 分 析 时 ， 需 要 测量 工作 数据 ， 然 后 
再 进行 模 态 分 析 。 

工作 数据 是 激 起 来 的 各 阶 模 态 在 测量 位 置 处 产生 的 响应 的 线性 大 加 ， 各 阶 模 态 在 鳃 加 时 ， 
每 阶 模 态 都 存在 一 个 加 权 系数 ， 如 图 4-13 所 示 ， 实 际 工作 状态 下 的 振动 响应 等 于 各 阶 模 态 乘 
以 相应 的 加 权 系 数 之 和 。 各 个 加 权 系 数 的 大 小 取决 于 输入 力 的 大 小 、 个 数 、 位 置 与 频率 成 分 
等 因素 。 这 个 加 权 系 数 其 实 就 是 模 态 参与 ， 也 称 为 模 态 坐标 。 

工作 数据 : 工作 状态 下 的 振动 响应 


























模 态 1 模 态 2 
图 4-13 工作 数据 与 模 态 之 间 的 联系 

因此 ， 工 作 状态 下 的 振动 噪声 测量 是 激 起 的 各 阶 模 态 的 线性 看 加 ， 是 结构 在 当前 载荷 下 

的 总 变形 或 总 响应 。 既 然 已 有 工作 数据 ， 那 为 什么 还 要 这 么 麻烦 去 采集 模 态 数据 呢 ? 模 态 数 

据 采 集 和 参数 提取 过 程 似乎 更 烦琐 。 这 是 因为 工作 数据 是 工作 条 件 下 结构 行为 的 真实 描述 ， 

这 是 非常 有 用 的 信息 。 然 而 ， 许 多 时 候 工 作 数 据 让 人 迷惑 不 解 ， 未 必 能 为 解决 或 改正 工作 状 

态 中 出 现 的 问题 提供 明确 的 指导 。 能 同时 结合 工作 数据 和 模 态 数据 去 解决 动力 学 问题 ， 那 是 
最 理想 的 情况 。 

总 的 说 来 ， 模 态 分 析 是 分 析 “ 源 -路 径 - 接 受 者 ”模型 中 的 路 径 ， 获 得 结构 的 动态 特性 。 
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振动 分 析 是 分 析 “ 源 -路 径 -接受 者 ”模型 中 的 接受 者 ( 某 个 测量 位 置 ) 的 响应 (NVH 表现 ) 。 
这 些 位 置 的 响应 是 结构 被 激 起 来 的 各 阶 模 态 在 当前 测量 位 置 处 产生 的 响应 的 线性 三 加 。 因 此 ， 
这 是 模 态 分 析 与 振动 分 析 最 本 质 的 区 别 与 联系 。 
4.2.3 试验 类 型 的 分 类 

模 态 分 析 类 型 主要 分 三 类 ,分 别 是 实验 模 态 分 析 EMA 、 工 作 模 态 分 析 OMA 和 工作 变形 分 
析 ODS。 

实验 模 态 分 析 ( Experimental Modal Analysis, EMA) 也 称 为 传统 模 态 分 析 或 经 典 模 态 分 
析 ， 是 指 通过 激励 装置 对 结构 进行 激励 ， 在 激励 的 同时 测量 绪 构 响应 的 一 种 测试 分 析 方 法 。 
激励 装置 主要 有 力 锤 和 激 振 器 。 因 此 ， 实 验 模 态 分 析 又 分 为 锤 击 法 和 激 振 器 法 。 

根据 激励 个 数 和 啊 应 个 数 ，EMA 又 分 为 单 输入 单 输出 测量 技术 〈SISO) 、 单 输入 多 输出 
测量 技术 (SIMO) 和 多 输入 多 输出 测量 技术 (MIMO ) 。SISO 通常 是 指 只 有 一 个 激励 和 一 个 
单 向 传 感 带 ,一般 锤 击 法 有 可 能 采用 这 种 测量 方式 。SIMO 是 指 仅 使 用 一 个 激励 ， 有 多 个 啊 应 
测量 自由 度 ， 锤 击 法 和 激 振 器 法 都 有 可 能 采用 SIMO 方式 。MIMO 是 指使 用 多 个 激 振 器 激励 结 
构 ， 多 个 响应 测量 自由 度 。MIMO 方式 具有 输入 能 量 更 大 、 更 均匀 、 数 据 一 致 性 更 好 、 能 分 离 
出 密集 模 态 和 重 根 模 态 等 优点 ， 一 般 在 大 型 复杂 或 轴 对 称 结构 模 态 试验 中 采用 该 方法 ,分 析 
效果 更 理想 。 

工作 模 态 分 析 (Operational Modal Analysis，OMA) 也 称 为 只 有 输出 的 模 态 分 析 ， 在 土木 
桥梁 行业 ， 工 作 模 态 分 析 又 称 为 环境 激励 模 态 分 析 或 脉动 法 模 态 分 析 。 这 类 分 析 最 明显 的 特 
征 是 仅 测 量 结构 的 输出 响应 ， 不 需要 或 者 无 法 测量 输入 。 当 受 传 感 器 数量 和 采集 仪 通道 数量 
限制 时 ， 可 能 需要 分 批 次 进行 测量 。 

工作 变形 分 析 (Operational Deflection Shape，0DS) 也 称 为 运行 响应 模 态 分 析 ， 严 格 意义 
上 讲 ， 此 类 分 析 不 是 模 态 分 析 。 前 面 我 们 已 经 讲 过 ，0ODS 是 各 阶 模 态 的 线性 大 加 。 它 又 分 为 
时 域 ODS 和 频 域 ODS， 时 域 ODS 是 所 有 模 态 在 当前 这 一 时 刻 的 全 加 ， 频 域 ODS 是 所 有 模 态 在 
当前 频率 处 的 铸 加 。ODS 跟 模 态 分 析 的 区 别 在 于 ， 模 态 得 到 的 是 结构 的 模 态 振 型 ， 而 ODS 得 
到 的 是 结构 在 某 一 状态 下 的 变形 或 总 响应 ， 如 图 4-13 所 示 。 此 时 分 析出 来 的 ODS 振 型 已 不 是 
我 们 常 说 的 模 态 振 型 ， 它 实际 是 结构 模 态 振 型 按 某 种 线性 方式 人 加 的 结果 。 只 是 人 们 还 习惯 
性 地 称 这 种 变形 形式 为 振 型 而 已 。 

实验 模 态 分 析 需 要 激励 ， 一 般 现场 试验 较 难 实现 ， 多 半 在 实验 室 中 进行 。 相 对 于 OMA 而 
言 ，EMA 需要 使 用 激励 装置 ， 故 增加 了 设备 费用 ， 成 本 加 大 。 另 一 方面 ， 在 实验 室 中 进行 
EMA 测试 ， 结 构 在 实验 室 的 状态 可 能 与 实际 使 用 的 状态 大 不 相同 。 实 验 室 易于 进行 部 件 试验 ， 
难以 完成 大 型 系统 试验 。 

工作 模 态 分 析 OMA 无 须 测 量 激励 ， 节 省 了 激励 设备 投资 。 由 于 仅 测 量 响应 ， 相 当 于 把 
“ 模 态 试验 ”简化 为 “响应 测量 ”， 故 可 用 于 机 械 状 态 监测 和 结构 健康 监测 。 测 量 时 ， 可 以 用 
单个 或 多 个 测 点 作为 参考 点 ， 因 此 ，OMA 还 具有 多 输入 多 输出 MIMO 的 特点 ， 能 区 分 密集 模 
态 和 重 根 模 态 ， 适 用 于 复杂 结构 。 
4.2.4 试验 方法 的 分 类 

对 于 EMA 而 言 ， 可 以 采用 多 种 频 响 函数 测量 方法 ， 根 据 激励 参数 的 类 型 和 响应 传感器 的 
类 型 ， 可 分 为 振动 模 态 、 声 振 模 态 、 声 ( 腔 ) 模 态 和 应 变 模 态 等 。 

如 果 频 响 函 数 是 基于 力 ( 力 锤 或 激 振 器 ) 和 振动 传 感 带 (位 移 、 速 度 或 加 速度 等 类 型 传 
感 器 ) 测量 得 到 的 ， 那么 ， 把 这 种 方式 下 得 到 的 模 态 称 为 振动 模 态 。 这 些 频 响 函 数 在 TPA 分 
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析 中 也 称 为 力 振 传 也 VTF。 

如 果 频 响 函 数 是 基于 力 ( 力 锤 或 激 振 需 ) 和 声 压 传 感 需 测量 得 到 的 ,那么 ， 把 这 种 方式 
下 得 到 的 模 态 称 为 声 振 模 态 。 这 些 频 响 函数 在 TPA 分 析 中 称 为 力 声 传 函 NTF。 如 图 4-14 所 示 
为 对 一 块 铝板 进行 的 频 响 函 数 测 量 ， 红 色 为 振动 模 态 FRF， 绿 色 为 声 振 模 态 FRF。 对 比 模 态 
峰值 ， 可 以 发 现 ， 两 种 方法 得 到 的 峰值 频率 是 相同 的 。 








130.00 
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图 4-14 振动 模 态 FRF 与 声 振 模 态 FRF 对 比 








另 一 方面 ， 根 据 对 称 性 ， 声 振 模 态 也 可 以 采用 体积 声 源 当 激励 ， 测 量 加 速度 响应 获 
得 FRF。 
如 果 激 励 采用 体积 声 源 ， 响 应 用 声 压 传 感 器 进行 测量 ,那么 ， 把 这 种 方式 得 到 的 模 态 
称 为 声 ( 腔 ) 模 态 。 该 方式 下 获得 的 频 响 函数 在 TPA 分 析 中 称 为 声 声 传 郴 P/P。 通 常 一 些 
封闭 的 腔 室 需要 做 声 模 态 ， 如 汽车 乘员 舱 。 图 4-15 所 示 为 某 汽车 乘员 舱 的 某 一 阶 声腔 模 态 


结 











图 4-15 某 汽车 乘员 舱 的 某 一 阶 声腔 模 态 结果 


以 上 几 种 测量 方法 ， 可 以 用 图 4-16 来 描述 。 最 常见 的 还 是 采用 力 锤 或 激 振 器 进行 激励 ， 
测量 振动 响应 得 到 振动 模 态 。 因 为 这 样 获 得 的 频 啊 函 数 质 量 高 、 信 品 比 好 。 而 声 振 模 态 和 声 
模 态 ， 相 对 而 言 ， 测 量 较 少 ， 特 殊 情况 下 才 会 采用 这 些 方 法 测量 分 析 。 


171 


172 


从 这 里 学 NVH 
一 一 了 噪声、 振动 、 模 态 分 析 的 入 门 与 进 阶 








4-16 典型 的 模 态 方法 分 类 


EMA 除了 以 上 几 种 类 型 之 外 ， 还 有 一 种 是 用 力作 为 激励 ， 响 应 用 应 变 片 〈 花 ) 进行 测 
量 ， 得 到 所 谓 的 应 变 模 态 。 由 于 应 变 片 质量 轻 ， 相 对 于 加 速度 传感器 而 言 ， 质 量 载荷 不 会 成 
为 问题 。 但 是 应 变 测 量 下 得 到 的 频 响 函 数 信 品 比比 振动 传感器 测量 差 很 多 ， 这 是 由 于 结构 的 
变形 很 微弱 的 原因 。 另 一 方面 ， 从 测量 设置 来 说 ， 应 变 测 量 比 振动 测量 要 付出 更 多 的 努力 。 
理论 角度 上 ， 位 移 模 态 的 频 啊 函 数 中 包括 的 是 输入 输出 位 置 的 振 型 值 ， 但 在 应 变 模 态 的 频 啊 
函数 中 包括 的 是 应 变 振 型 值 和 位 移 振 型 值 。 因 此 ， 应 变 模 态 的 频 响 函 数 和 矩阵 不 再 是 对 称 矩 阵 。 
图 4-17a 所 示 为 某 个 结构 的 位 移 模 态 ， 图 4-17b 所 示 为 这 个 结构 同一 阶 的 应 变 模 态 ， 右 侧 的 应 
变 模 态 用 颜色 的 深浅 来 表征 变形 大 小 。 














图 4-17 位 移 模 态 与 应 变 模 态 
a) 位 移 模 态 b) 应 变 模 态 


OMA 除了 使 用 常规 的 振 劲 传感器 测量 响应 进行 模 态 分 析 之 外 ， 还 有 一 种 类 型 称 为 基于 阶 
次 的 模 态 分 析 (Order- Based Modal Analysis，OBMA ) ， 提 取 的 也 是 模 态 参数 。 但 使 用 的 是 阶 次 
数据 ， 因 此 ， 需 要 测量 转速 ， 并 且 尽 可 能 多 地 使 用 多 个 PPR 获得 阶 次 数据 ， 同 时 需要 使 用 原 
始 的 时 域 信 号 。 由 于 是 基于 阶 次 的 模 态 分 析 ， 因 此 ， 选 择 的 阶 次 不 同 ， 获 得 的 频带 宽度 是 不 
一 样 的 ， 当 要 获得 低频 的 模 态 时 ， 应 选择 低 阶 次 。 

还 记得 在 阶 次 分 析 中 ， 瀑 布 图 中 存在 明显 的 共振 频率 线 吗 ? 这 就 是 说 明 结 构 的 固有 频率 
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被 阶 次 激励 起 来 了 。 因 此 ， 进 行 阶 次 模 态 分 析 时 ， 要 求 主 要 的 阶 次 应 能 激 起 感 兴趣 的 带宽 ， 
这 样 模 态 响应 才能 被 很 好 地 激 起 来 。 
4.2.5 模 态 试验 设计 

准备 一 次 模 态 分 析 实 验 时 ， 试 验 工程 师 应 当 考 虑 有 关 实 验 结 构 的 一 切 可 用 知识 。 其 中 包 
括 实验 目的 、 方 法 、 测 试 设置、 所 要 求 的 数据 ( 频 响 函数 或 模 态 参数 ) 以 及 测量 结果 的 精度 
等 信息 。 在 设计 实验 时 ， 应 尽 可 能 地 考虑 一 切 可 能 遇 到 的 问题 ， 运 用 一 切 能 运用 的 知识 ( 包 
括 经 验 ) ， 合 理 地 安排 、 组 织 实验 。 因 此 ， 这 要 求 模 态 试验 人 员 具 有 丰富 的 理论 知识 与 经 验 。 

对 于 一 名 模 态 试验 人 员 而 言 ， 能 设计 一 次 合理 的 模 态 试验 ， 是 在 具备 以 下 条 件 的 基础 上 
完成 的 。 这 些 条 件 包括 : 

(1) 熟悉 测试 设置 “要求 试验 人 员 对 待 测 结构 的 模 态 预期 样子 有 了 解 ， 可 以 做 到 预料 出 
模 态 结果 ， 同 时 对 测量 设备 ， 包 括 激励 设备 和 传感器 等 有 深入 的 了 解 。 

(2) 具有 丰富 的 测量 经 验 ” 要 求 试 验 人 员 熟 悉 信 号 处 理 的 相关 知识 ,包括 泄 漏 、 加 窗 、 
FFT 和 各 种 激励 技术 等 。 能 合理 地 选择 激励 设备 和 参考 点 ， 以 便 获 得 高 质量 的 FRF 测量 。 

(3) 熟悉 模 态 理论 ”要求 试验 人 员 对 模 态 分 析 理 论 有 深入 的 认识 ， 了 解 各 种 模 态 参数 佑 
计 技 术 。 

(4) 熟悉 模 态 结果 验证 ”结果 验证 是 试验 模 态 分 析 必 不 可 少 的 环节 ， 要 求 试验 人 员 具 备 
这 方面 的 知识 与 经 验 。 

实践 角度 上 ， 一 个 好 的 试验 设计 应 符合 以 下 准则 

(1) 对 应 性 测量 出 的 模 态 应 与 实际 存在 的 模 态 相对 应 ， 也 就 是 模 态 分 析 的 极点 必须 全 
部 是 物理 极点 ， 不 存在 数学 极点 。 

(2) 激励 装置 ”试验 设计 应 包括 一 套 激励 装置 ， 以 保证 能 激励 出 所 有 感 兴趣 的 模 态 。 应 
根据 结构 特点 ， 选 择 力 锤 或 激 振 器 等 激励 装置 。 

(3) 响应 ”应 根据 结构 特点 ， 选 择 合适 的 传感器 用 于 测量 响应 ， 避 免 出 现 明显 的 附加 影 
响 或 低 的 信 噪 比 。 

(4) 识别 测量 数据 应 包括 识别 有 关 参 数 所 必需 的 信息 ， 因 而 参考 点 选择 至 关 重 要 ， 应 
使 所 有 的 模 态 在 参考 点 的 FRF 中 都 是 可 见 的 ， 这 样 才 能 保证 能 识别 出 所 有 的 模 态 参数 。 

(5) 结果 验证 ”分析 人 员 要 会 观察 这 些 模 态 振 型 ， 并 通过 视觉 或 工具 判断 模 态 的 精度 ， 
并 将 直观 结果 与 计算 结果 进行 相应 的 比较 。 

(6) 鲁 棒 性 ”设计 的 实验 应 该 是 稳健 的 ， 也 即 是 对 模型 的 误差 不 能 太 敏 感 。 

(7) 可 达 性 ”所 选取 的 响应 和 激励 自由 度 应 当 易 于 触及 操作 。 

因此 ,试验 工程 师 在 设计 模 态 试验 时 ， 应 考虑 有 关 试 验 的 方方面面 ， 包 括 时 间 进 度 安 排 、 
测量 仪器 选取 等 ， 综 合 考 虑 各 种 可 能 出 现 的 情况 ， 尽 量 减 少 试验 过 程 中 出 现 的 问题 。 
























































4.3 细 说 模 态 分 析 四 大 基本 假设 


模 态 分 析 有 四 大 基本 假设 ,分别 为 线性 假设 、 时 不 变性 假设 、 可 观测 性 假设 和 互 易 性 假 
设 。 我 们 总 是 希望 结构 模 态 分 析 能 全 部 满足 这 些 假设 , 但 现实 情况 是 很 难 全 部 满足 。 可 能 结 
构 全 部 满足 ， 但 是 由 于 测量 设置 等 因素 会 一 定 程度 上 破坏 这 些 假 设 。 下 面 我 将 分 别 说 明 可 能 
受到 的 影响 与 相关 应 用 。 
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4.3.1 线性 假设 
线性 假设 : 结构 的 动态 特性 〈 模 态 参 数 ) 是 线性 的 ， 任 何 输入 组 合 引 起 的 输出 等 于 各 自 
输出 的 组 合 ， 其 动力 学 特性 可 以 用 一 组 线性 二 阶 微分 方程 来 描述 。 
结构 的 响应 邓 等 于 频 响 函数 互 乘 以 激励 力 (这 些 函 数 为 矩阵 或 向 量 )， 即 
X=HF 
当 激 励 力 为 某 种 组 合 形式 时 (ea 为 向 量 ) ， 响 应 为 
axX = 万 aF 
当 激 励 力 为 另 一 种 组 合 形式 时 (6 为 向 量 ) ， 响 应 为 
BX = HBF 
当 以 上 两 种 激励 组 合 时 ， 引 起 的 响应 为 各 自 响应 的 奢 加 ， 即 
(a+B)X=H(a+B)F 
我 们 知道 频 响 函 数 是 结构 的 固有 属性 ， 不 随 激励 力 变 化 ， 但 是 这 个 的 前 提 条 件 是 结构 是 
线性 的 。 因 此 ， 线 性 结构 这 个 假设 总 是 满足 的 。 在 试验 过 程 中 ， 我 们 如 何 对 结构 进行 线性 检 
查 呢 ? 根据 以 上 公式 可 知 ， 当 激励 力 增 大 ， 结 构 对 应 的 响应 也 会 增 大 ， 而 结构 的 频 响 函数 是 
不 变 的 。 因 此 ， 对 结构 分 别 施加 不 同 量 级 的 激励 力 ， 测 量 各 自 的 频 响 函数 ， 将 各 个 激励 力 下 
的 频 响 函数 放置 在 同一 张 视图 中 ， 对 比 各 个 激励 力 下 的 频 响 函 数 的 重合 性 ， 若 重合 性 非常 高 ， 
则 结构 是 满足 线性 假设 的 。 图 4-18a 所 示 为 不 同 














量 级 的 激励 力 的 力 谱 ， 图 4-18b 所 示 为 图 4-18a 
中 三 个 不 同 量 级 激励 力 下 的 三 条 频 响 函数 曲线 重 
又 网 。 

从 图 4-18 中 可 以 看 出 ,不 同 量 级 激励 力 下 的 
三 条 频 响 函数 曲线 重合 性 非常 好 。 相 对 而 言 ， 由 
于 激 振 右 的 激励 力 大 小 是 可 控 的 ， 因 此 ， 激 振 右 
测量 更 易于 对 结构 进行 线性 检查 。 做 线性 检查 时 ， 
假设 第 一 次 激励 力 为 5， 第 二 次 激励 力 可 调整 为 























2F， 但 前 提 是 激励 力 不 能 使 待 测 结构 出 现 明显 的 。 总 " 
刚体 位 移 。 Ee 

对 于 非 线 性 结构 而 言 ， 在 不 同 量 级 激励 力 的 。 号 
激励 下 ,结构 的 频 响 函 数 是 有 移动 的 ， 如 图 4-19 多， 
所 示 。 图 4-19a 所 示 为 三 个 不 同 量 级 的 激励 力 ， 609 
图 4-19b 所 示 为 这 三 个 激励 力 下 的 三 条 频 响 函 数 。 -200% 


曲线 。 从 图 4- 19 中 可 以 看 出 ， 频 响 函 数 存在 明显 
的 移动 ， 一致 性 较 差 。 

一 般 说 来 ， 单 一 金属 材质 的 结构 是 满足 线性 
假设 的 ， 但 对 于 复杂 结构 ， 可 能 就 需要 进行 线性 
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图 4-18 线性 检查 


a) 三 个 不 同 量 级 的 激励 力 b) 三 条 频 响 函 数 


检查 了 ， 而 如 果 结 构 具 有 非 线性 ， 就 更 应 该 做 这 项 工作 ， 因 为 通过 施加 不 同 量 级 的 激励 力 ， 
获得 频 啊 函 数 之 后 ， 能 使 你 明白 激励 力 改 变 时 ， 频 率 移动 了 多 少 。 因 此 ， 如 果 有 条 件 ， 最 好 


对 结构 进行 线性 检查 ， 通 过 数据 验证 更 具有 说 服 力 。 





4.3.2 时 不 变性 假设 
时 不 变性 假设 : 结构 的 动态 特性 不 随时 间 变 化 ， 因 而 微分 方程 的 系数 是 与 时 间 无 关 的 
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图 4-19 结构 存在 非 线 性 
a) 三 个 不 同 量 级 的 激励 力 b) 三 条 频 响 函 数 


常数 。 

理论 上 ， 结 构 的 动态 特征 是 不 随时 间 变 化 的 ， 但 是 因为 测试 设置 的 原因 ， 可 能 会 导致 动 
态 特 征 随时 间 变 化 ， 主 要 体现 在 以 下 几 个 方面 : 

(1) 质量 载荷 ” 当 测 点 较 多 ， 而 测量 传感器 和 数 采 通道 有 限时 ， 可 能 需要 分 批 移动 传 
感 器 ， 而 传感器 是 有 重量 的 ， 因 此 会 引起 待 测 结构 的 质量 (附加 了 传 感 吉 的 重量 ) 随 着 传 
感 器 的 移动 产生 变化 ， 从 而 影响 到 结构 的 动态 特性 。 尤 其 是 轻 质 结 构 ， 这 个 问题 更 突出 。 
因此 ， 当 需要 传感器 分 批 移动 测量 时 ， 分 批 移动 也 有 一 定 的 技巧 。 尽 量 使 传感器 的 重量 分 
布 到 整个 结构 中 ， 而 不 是 分 布 在 一 个 局 部 小 区 域 。 当 然 也 可 以 使 用 轻 质 的 传感器 。 虽 然 这 
种 移动 策略 仍然 对 待 测 结构 有 影响 ， 但 一 定 程 度 上 可 减少 移动 质量 载荷 的 影响 ， 保 证 数据 
的 一 致 性 。 

如 图 4-20 所 示 为 某 变速 器 壳 体 的 模 态 结果 ， 碗 体 本 身 是 一 个 薄 壁 结构 ， 由 于 传感器 的 移 
动 ， 使 结构 变 成 了 一 个 时 变 系 统 ， 从 而 使 结构 的 动态 特性 发 生变 化 ， 造 成 分 析 频 带 内 多 阶 模 
态 出 现 了 移动 ， 如 图 4-20a 所 示 ， 而 正常 的 模 态 应 如 图 4-20b 所 示 。 

(2) 支承 刚度 变化 ”如 果 测 量 过 程 中 ， 支 承 结构 的 支承 系统 的 刚度 发 生变 化 ， 肯 定 会 影 
响 到 结构 的 动态 特性 。 因 此 ， 测量 过 程 中 要 保证 支承 刚度 不 发 生变 化 。 经 常 存在 这 样 的 情况 ， 
由 于 测 点 较 多 ， 而 各 类 测试 任务 又 很 繁重 ,一 次 模 态 试验 中 途 因 其 他 的 测试 任务 导致 中 断 ， 
数 天 后 重新 测量 时 需要 重新 支承 待 测 结 构 ， 这 就 可 能 导致 两 次 支承 刚度 出 现 明 显 的 差异 ， 从 

影响 到 模 态 结果 。 

(3) 温度 变化 ”结构 的 某 些 属性 ， 如 材料 参数 ， 可 能 会 受 温 度 影 响 ， 从 而 导致 结构 的 动 
态 特 性 的 变化 。 例 如 ， 对 桥梁 进行 模 态 参数 测量 时 ， 有 时 就 会 出 现 早晨 测量 的 频率 与 中 午 测 
量 的 频率 有 明显 的 差异 ， 而 这 个 差异 正 是 温度 引起 的 。 

温度 变化 的 另 一 个 典型 情况 是 做 发 动机 TPA 时 工 况 数据 是 在 车 辆 行驶 状态 下 测量 的 ， 此 
时 发 动机 附近 的 温度 可 能 高 达 70%C。 但 是 频 响 函数 测量 却 是 在 常温 下 测量 的 ， 因 此 ， 这 就 给 
载荷 识别 和 贡献 量 分 析 带 来 了 误差 ， 但 这 个 误差 又 不 可 避免 。 

4.3.3 可 观测 性 假设 

可 观测 性 假设 : 这 意味 着 用 以 确定 我 们 所 关心 的 系统 动态 特性 所 需要 的 全 部 数据 都 是 可 
以 测量 的 。 

这 个 假设 这 样 表述 没有 问题 ， 但 实际 上 能 测量 出 来 的 动态 特性 是 受 测量 设置 影响 的 ， 具 
体 体现 在 以 下 几 个 方面 : 
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图 4-20 某 变 速 器 壳 体 模 态 结果 
a) 传感器 移动 带 来 的 影响 b) 正常 的 模 态 





(1) 激励 ， 如 果 激 励 不 能 充分 激 起 感 兴趣 频带 内 的 所 有 模 态 ， 那 么 相对 而 言 ， 没 有 激 起 
来 的 模 态 就 不 可 能 被 测量 到 。 如 图 4-21 所 示 ， 图 4-21a 所 示 为 没有 充分 激 起 所 有 模 态 的 FRF， 
图 4-21b 所 示 为 充分 激 起 整个 关心 频带 的 FRF。 如 果 用 图 4-21a 中 的 FRF 进行 参数 识别 ， 要 
想 识别 出 所 有 模 态 就 有 困难 了 。 

另 一 方面 ， 如 果 模 态 具 有 强 方向 性 ， 那 么 激励 也 应 该 分 方向 进行 ,不然 会 丢失 其 他 方向 
的 模 态 。 如 图 4-22 所 示 , 了 方向 激励 下 的 模 态 (红色 FRF 曲线 ) 明显 不 同 于 Z 方向 激励 得 到 
的 模 态 (绿色 FRF 曲线 ) ， 只 有 对 两 个 方向 都 进行 激励 时 ， 才 能 将 这 个 频带 内 的 所 有 模 态 都 
测量 到 。 

(2) 测量 自由 度 ”我 们 知道 当 采 样 频率 不 满足 采样 定理 时 ， 会 发 生 频 率 混 县 现象 ， 同 样 
地 ， 当 空间 上 测 点 不 够 时 ,会 发 生 空间 混 生 现象 (空间 上 布置 测 点 ， 实 质 也 是 一 种 采样 方式 ， 
是 空间 上 的 位 置 采样 )。 空 间 混 芭 导致 高 阶 模 态 振 型 与 低 阶 模 态 振 型 非常 相似 ， 从 而 不 能 唯一 
地 确定 高 阶 模 态 振 型 。 

(3) 模 态 参考 点 ”如 果 参 考点 选择 不 合适 ， 那 么 会 导致 某 些 模 态 在 FRF 曲线 中 不 可 见 ， 
这 时 这 些 模 态 是 识别 不 出 来 的 。 如 图 4-23 所 示 ， 如 果 选 择 绿色 的 测 点 作为 模 态 参考 点 ， 那 么 
圆圈 中 的 这 几 阶 模 态 将 测量 不 出 来 。 因 此 ， 模 态 参考 点 要 避 开 关心 频带 内 的 所 有 模 态 的 节点 ， 
可 以 合理 选择 参考 点 或 考虑 多 参考 点 来 避免 这 一 问题 。 

4.3.4 互 易 性 假设 
互 易 性 假设 : 结构 应 该 遵从 Maxwell 互 易 性 原理 ， 即 在 j 点 输入 所 引起 的 上 点 响应 ， 等 于 
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图 4-21 激励 对 结构 模 态 的 影响 
a) 结构 没有 被 充分 激励 起 来 b) 结构 被 充分 激励 起 来 
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图 4-22 不 同方 向 激励 得 到 的 FRF 


在 点 的 相同 输入 所 引起 的 j 点 响应 ， 如 图 4-24 所 示 。 此 假设 使 得 质量 矩阵 、 刚 度 和 矩阵 、 阻 
尼 和 矩阵 和 频 响 函数 矩阵 都 成 了 对 称 阵 。 

在 进行 互 易 性 检查 时 ， 也 是 检查 两 条 FRF 曲线 的 重合 性 。 若 两 条 FRF 曲线 重合 性 好 ， 则 
结构 满足 互 易 性 假设 ， 如 图 4-25 所 示 。 

在 这 提出 一 个 问题 ， 两 个 位 置 的 方向 要 相同 吗 ? 如 图 4-24 中 的 广大 点 都 是 同一 个 方向 。 
答案 是 这 不 是 必须 的 。 我 们 也 可 以 做 如 图 4-26 所 示 的 互 易 性 检查 ， 甚 至 可 以 是 两 个 互相 垂直 
的 方向 。 在 做 白 车 身 模 态 时 ， 互 易 性 检查 通常 就 是 这 种 情况 ， 因 为 有 可 能 两 个 激 振 器 都 是 倾 
角 激 励 或 者 一 个 是 垂 向 激励 ， 另 一 个 倾角 激励 。 
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图 4-25 互 易 性 检查 
根据 互 易 性 假设 ， 频 响 孔 数 和 矩阵 成 了 对 称 阵 ， 因 此 ， 4 
Xj : . Xi 


锤 击 法 测试 与 激 振 器 测试 得 到 的 频 响 函 数理 论 上 是 相同 
的 ,但 实际 上 二 者 是 有 差异 的 。 其 区 别 在 于 激 振 器 和 响 。 他， nf 
应 传感器 往往 对 结构 都 有 影响 ， 顶 杆 可 能 会 引入 弯曲 刚 | 
度 、 移 动 传感器 会 导致 数据 不 一 致 等 。 

互 易 性 一 个 典型 应 用 是 TPA 分 析 时 测量 频 响 函数 。 
如 果 目 标点 位 置 测量 的 是 声 压 ， 那 么 可 以 在 目标 点 位 置 放置 一 个 体积 声 源 ， 在 指示 点 位 置 上 
布置 加 速度 传感器 ， 这 样 ， 可 以 快速 获得 所 有 指示 点 到 目标 点 位 置 的 FRF， 省 时 省 力 ， 效 
率 高 。 

总 的 说 来 ， 理 论 上 这 些 假 设 都 是 满足 的 ， 但 是 由 于 测试 设置 总 会 引起 这 样 或 那样 的 问 
题 ， 从 而 使 结构 不 满足 这 些 假设 。 因 此 ， 在 进行 模 态 测试 时 ， 应 充分 注意 到 这 些 可 能 的 因 
素 对 结构 动态 特性 带 来 的 影响 。 而 且 在 测试 过 程 中 ， 应 做 相应 的 检查 ， 以 确定 这 些 假设 是 


图 4-26 不 同方 向 的 互 易 性 测量 
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否 满足 。 
4.4 试验 模 态 测试 分 析 一 般 流 程 


准备 一 次 试验 模 态 大 致 可 分 为 五 步 : 预 试 验 分 析 (不 必须 ) 、 建 立 模 态 模型 、 数 据 采集 、 
参数 识别 和 结果 验证 。 下 面 将 就 这 五 步 进行 详细 的 说 明 。 
4.4.1 预 试验 分 析 

在 测试 之 前 ， 被 测 结构 或 类 似 结构 的 计算 模型 或 试验 模型 可 以 为 试验 工程 师 提 供 有 关 试 
验方 面 的 许多 有 价值 的 信息 ， 如 测量 自由 度 多 少 合适 ， 参 考点 选择 什么 位 置 才能 合理 地 观测 
到 所 有 感 兴趣 的 模 态 等 。 因 此 ， 在 试验 之 前 ， 进 行 预 试验 分 析 ( 见 图 4-27)， 可 以 指导 试验 
设置 ， 从 而 提高 测量 数据 的 质量 ， 节 省 试验 时 间 ， 大 幅度 提高 试验 效果 。 

通过 预 试验 分 析 得 到 计算 模 态 振 
型 ， 从 而 可 以 确定 在 关心 的 频带 范围 
内 布置 多 少 个 测 点 才能 唯一 地 区 分 出 
所 有 关心 的 模 态 ， 另 外 也 可 以 确定 测 
量 或 激励 方向 ， 以 及 激励 点 或 参考 点 
的 位 置 ， 也 可 以 确定 大 致 的 试验 带 
宽 等 。 

虽然 这 一 步 对 试验 来 说 有 很 大 的 帮 
助 ， 但 是 在 大 多 数 情况 下 ， 可 能 都 没有 计算 模型 或 者 类 似 的 试验 结果 可 用 。 所 以 ， 很 多 情况 
下 都 没有 这 一 步 ， 因 此 ， 这 一 步 工作 不 是 必须 的 。 

4.4.2 建立 模 态 模型 

无 论 有 没有 上 一 步 的 工作 ,测试 人 员 都 需要 建立 一 个 用 于 试验 的 模 态 模型 。 这 一 步 主 要 
分 为 以 下 几 个 方面 ; 

(1) 确定 被 测 结构 的 边界 条 件 ”需要 确定 边界 条 件 是 约束 边界 还 是 自由 边界 ( 见 
图 4-28)。 二 者 的 区 别 在 于 自由 边界 除了 弹性 模 态 之 外 还 存在 刚体 模 态 ， 而 约束 边界 只 有 弹性 
模 态 。 到 底 采 取 何 种 边界 条 件 取决 于 试验 目的 。 如 果 是 自由 边界 ， 应 使 支承 系统 与 待 测 结构 
组 成 系统 的 刚体 模 态 频率 低 于 结构 第 一 阶 弹 性 模 态 的 1/10。 

(2) 标识 出 测试 所 使 用 的 总 体 坐 标 系 ”在 地 面 或 待 测 结构 上 用 胶带 或 记号 笔 标 识 出 坐标 
系 各 个 方向 ， 以 防 各 个 测 点 因 坐 标 方向 出 错 导 致 模 态 振 型 不 正确 。 

(3) 确定 激励 方式 ”对 于 EMA 而 言 ， 分 锤 击 法 和 激 振 器 法 ， 如 图 4-29 所 示 。 由 于 力 锤 
移动 方便 ， 不 影响 试 件 的 动态 特性 ， 因 此 ， 锤 击 法 通常 适用 于 简单 的 线性 结构 (部 件 级 ) ,不 
适用 于 非 线 性 结构 。 激 振 器 测试 激励 能 量 更 大 ， 分 布 更 均匀 ， 获 得 的 数据 质量 更 高 ， 所 以 ， 
通常 用 于 大 型 复杂 结构 ， 且 是 研究 非 线性 的 唯一 方法 。 但 是 激 振 器 也 存在 难于 安装 、 操 作 复 
杂 、 存 在 附加 影响 等 问题 。 

(4) 根据 测试 要 求 和 被 测 结构 实际 振动 量 大 小 选择 合适 的 传感器 类 型 及 相应 的 安装 方 
式 ” 由 于 模 态 测试 的 激励 力 通常 不 会 太 大 ， 因 此 ， 模 态 传感器 的 灵敏 度 通常 比较 高 ， 常 用 的 
有 100mV/g。 关 于 传感器 的 安装 与 影响 评价 ， 请 参考 第 2 章 2. 2 传感器 怎样 安装 才能 满足 测 
试 要 求 和 本 章 的 4.10 评价 传感器 附加 质量 对 模 态 频率 的 影响 。 



































图 4-27 预 试验 分 析 
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图 4-28 自由 边界 条 件 图 4-29 激励 方式 的 选择 


a) 力 锤 b) 激 振 器 








(5) 根据 测试 要 求 确定 测量 自由 度 ”包括 确定 测 点 数目 和 方向 ， 并 在 结构 相应 测量 位 置 
做 标识 。 测 量 自由 度 应 合理 分 布 ， 使 得 能 唯一 地 描述 所 有 关心 的 模 态 振 型 。 

(6) 根据 确定 的 测量 自由 度 生 成 几何 模型 ” 线 框 模型 表示 ( 非 实体 模型 ， 仅 用 测 点 来 表 
示 ) 用 于 表征 模型 动画 ， 通 过 后 续 的 振 型 动画 ， 可 以 确定 各 阶 模 态 的 节点 位 置 。 

(7) 连接 数据 采集 系统 、 校 准 测量 系统 ”确定 所 使 用 的 各 个 设备 都 能 正常 工作 ， 同 时 对 
测量 系统 进行 校准 。 

4.4.3 数据 采集 

这 一 步 又 分 为 预 采集 和 正式 采集 。 预 采集 是 为 了 确定 合理 的 参数 ， 包 括 采 样 频率 、 采 集 
仪 量程 设置 、 采 样 时 长 等 。 如 果 是 锤 击 法 需要 确定 触发 ， 如 果 是 激 振 器 法 需要 确定 激励 信号 、 
确定 参考 点 位 置 等 。 另 一 方面 还 需要 对 数据 进行 检查 ， 包 括 线 性 检查 、FRF 和 相干 检查 、 互 
易 性 检查 等 。 

确定 了 这 些 参数 ， 并 且 也 进行 了 相应 的 检查 之 后 ， 就 可 以 正式 采集 了 。 正 式 采 集 完 一 组 
数据 后 ， 应 立即 从 时 域 和 频 域 检查 测量 数据 ， 防 止 某 些 测 点 测量 数据 出 现 问 题 。 如 果 某 些 测 
点 数据 存在 问题 ， 应 立即 重 测 这 些 测 点 。 分 批 测 量 时 还 应 检查 各 批 数据 的 一 致 性 。 

对 于 EMA 而 言 ， 数 据 采集 应 至 少 包括 所 有 测 点 的 FRF 和 相干 数据 。 如 果 是 进行 OMA 分 
析 ， 则 只 需要 采集 各 个 测 点 的 时 域 信号 即 可 。 

4.4.4 参数 识别 

实质 上 这 一 步 是 对 测量 的 数据 进行 模 态 分 析 ， 通 过 分 析 从 测量 数据 中 提取 模 态 参数 ( 频 
率 、 阻 尼 和 模 态 振 型 ) 的 过 程 。 模 态 分析 主 要 分 为 两 步 : 第 一 步 确定 系统 极点 (频率 和 阻 
尼 ) ， 第 二 步 计 算 模 态 振 型 。 

由 于 系统 极点 是 全 局 特性 ， 所 以 网 4-30 所 示 的 稳 态 图 为 参数 识别 的 工具 。 我 们 甚至 可 以 
选择 一 条 频 响 函数 来 进行 极点 估计 ， 但 选择 的 这 一 条 频 响 函数 很 关键 ， 应 包括 所 有 我 们 关心 
的 模 态 ， 不 然 可 能 会 出 现 丢 阶 的 情况 。 通 常 的 做 法 是 全 部 选择 所 有 的 频 响 函数 来 进行 极点 佑 
计 ， 最 后 得 到 的 各 阶 极点 是 所 有 频 响 函数 最 小 二 乘 估计 的 结果 。 当 然 也 可 以 舍弃 部 分 质量 较 
差 的 FRFE， 以 便 提高 极点 估计 质量 。 

计算 模 态 振 型 这 一 步 必须 要 包括 所 有 测 点 的 FRFE， 因 为 振 型 是 局 部 特性 ， 跟 测 点 位 置 有 
关 。 硅 不 包括 所 有 测 点 的 FRF， 则 计算 不 出 相应 测 点 的 振 型 值 ， 在 振 型 动画 中 该 测 点 即 为 不 
动 点 ,但 又 不 是 节点 ， 这 是 因为 没有 计算 这 一 测 点 的 振 型 值 导致 的 。 
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模 态 分 析 的 实质 是 曲线 拟 合 的 过 程 ， 根 据 测 量 的 数据 (FRF) ， 通 过 曲线 拟 合 获得 模 态 参 
数 。 获 得 各 阶 模 态 参数 之 后 ， 可 以 根据 这 些 参数 综合 出 各 个 测 点 的 FRF。 而 曲线 拟 合 又 分 为 
单 自 由 度 拟 合 和 多 自由 度 拟 合 ， 局 部 拟 合 和 整体 拟 合 。 





2.00 全 


FRF 的 对 数 幅 值 /(g/N) 














频率 /Hz 


图 4-30 稳 态 图 


4.4.5 结果 验证 

最 后 是 验证 结果 ， 对 得 到 的 模 态 结果 进行 验证 ， 验 证 的 目的 是 对 模 态 参数 估计 得 到 的 结 
果 的 正确 性 进行 检验 。 有 经 验 的 工程 师 凭 借 经 验 在 一 定 程度 上 也 可 以 做 判断 。 当 然 ， 除了 经 
验 判 断 之 外 ， 我 们 还 有 许多 手段 。 模 态 模型 验证 可 以 按照 三 种 级 别 进行 ， 分 别 如 下 : 

第 一 级 验证 相当 直观 ， 不 涉及 任何 数学 工具 。 对 振 型 进行 视觉 检查 (这 时 经 验 就 显得 尤 
为 重要 ) ， 或 者 把 实测 得 到 的 频 响 函数 与 从 模 态 参数 识别 过 程 中 综合 得 出 的 频 响 函数 进行 比 
较 ， 这 些 都 是 这 一 级 模 态 模型 验证 的 典型 方法 。 

第 二 级 验证 是 利用 某 些 数学 工具 来 检验 估计 出 来 的 模型 的 质量 ， 如 模 态 判定 准则 (MAC ) 
( 见 图 4-31)、 模 态 参与 (MP) 、 互 易 性 、 模 态 超 复杂 性 、 模 态 相 位 共 线 性 、 平 均 相 位 偏 移 、 
模 态 置信 因子 (MCF) 等 。 

第 三 级 验证 是 外 部 工具 验证 ， 可 以 使 用 
计算 模型 对 试验 模型 进行 验证 ， 如 相关 性 
分 析 。 

当然 ,试验 模 态 分 析 过 程 还 包括 其 他 一 
些 方面 的 验证 。 首 先是 测量 设置 ， 如 试 件 固 
定 、 校 准 ， 验 证 传感器 信号 的 正确 性 等 ， 其 
次 是 测量 得 到 的 频 响 函 数 必 须 通 过 相干 函数 
加 以 验证 。 实 质 上 这 些 验证 更 为 重要 ， 因 为 
这 是 前 期 测试 过 程 中 的 验证 ， 这 些 都 正确 
了 , 才能 进一步 保证 后 期 模 态 结果 的 正确 
性 。 关 于 模 态 验证 ， 更 详细 的 介绍 请 参考 第 
5 章 5.14 什么 是 模 态 验证 。 图 4-31 MAC 和 矩阵 
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4.S 模 态 边界 条 件 : 自由 边界 与 约束 边界 的 差异 


对 结构 进行 模 态 测试 ， 总 需要 考虑 边界 条 件 ， 到 底 是 采用 自由 边界 还 是 约束 边界 ? 
两 种 边界 条 件 又 有 什么 区 别 与 联系 ? 在 讨论 两 种 边界 条 件 的 区 别 与 联系 之 前 ， 让 我 们 先 
来 讨论 一 下 刚体 运动 与 弹性 运动 ， 以 及 刚体 模 态 和 弹性 模 态 。 这 一 节 主 要 内 容 包 括 : 

> 刚体 运动 与 弹性 运动 

> 刚体 模 态 与 弹性 模 态 

上 > 自由 边界 与 约束 边界 的 区 别 

上 > 自由 边界 与 约束 边界 的 联系 

> 边界 支承 刚度 要 求 


4.5.1 刚体 运动 与 弹性 运动 

刚体 是 指 在 任何 力 的 作用 下 ， 体 积 和 形状 都 不 发 生 改 变 的 物体 。 不 论 是 否 受 力 ， 在 刚体 
内 任意 两 点 的 距离 在 运动 过 程 中 都 不 会 改变 ,也 即 是 刚体 不 发 生变 形 。 理 想 的 刚体 是 一 个 固 
体 的 ， 尺寸 有 限 的 ， 变 形 情况 可 以 被 忽略 的 物体 。 我 们 常 说 的 “ 弹 筑 -质量 ”模型 中 的 那 块 质 
量 可 以 认为 是 刚体 。 当 一 个 大 结构 上 安装 一 个 小 块 体 时 ， 这 个 小 块 体 可 以 认为 是 刚体 。 

由 于 刚体 不 发 生变 形 ， 因 此 ， 刚 体 有 6 个 自由 度 : 三 个 平 动 自由 度 和 三 个 转动 自由 度 。 
平 动 时 ， 刚体 上 任意 一 条 直线 始终 平行 于 它们 初始 的 位 置 。 转 动 时 ， 刚 体内 各 质 元 绕 同一 直 
线 做 圆周 运动 。 刚 体 任 何 复杂 的 运动 ， 都 是 这 两 种 基本 运动 的 苹 加 。 如 图 4-32a 和 图 4-32b 所 
示 为 常规 的 平 动 和 转动 ， 而 图 4-33a 和 图 4-33b 所 示 为 两 种 原始 刚体 运动 羡 加 后 的 刚体 运动 。 














b) b) 
图 4-32 围绕 几何 中 心 的 刚体 运动 图 4-33 不 围绕 几何 中 心 的 刚体 运动 
a) 刚体 平 动 b) 刚体 围绕 中 心 的 转动 a) 平 动 基础 上 带 有 轻微 转动 b) 偏离 中 心 的 转动 











与 刚体 相对 应 的 是 弹性 体 ， 也 称 为 柔性 体 。 刚 体 是 理想 模型 ， 实 际 物体 受 外 力作 用 时 ， 
形状 或 多 或 少 会 发 生变 化 。 若 外 力 不 是 很 大 时 ， 物 体 的 变形 也 不 大 ， 去 掉 外 力 后 ， 物 体能 完 
全 恢复 到 原来 的 形状 ， 则 称 这 样 的 物体 为 弹性 体 ， 相 应 的 变形 称 为 弹性 变形 。 

刚体 有 6 个 自由 度 ， 而 弹性 体 可 以 认为 有 无 穷 多 个 自由 度 。 因 此 ， 刚 体 只 有 6 种 运动 形 
式 , 但 弹性 体 有 多 种 弹性 变形 运动 形式 。 和 暂且 将 发 生 弹 性 变形 的 运动 方式 称 为 弹性 运动 ， 与 
刚体 运动 相对 应 。 很 多 情况 下 ， 如 果 运 动 过 程 中 结构 没有 发 生变 形 ， 哪 怕 结 构 是 弹性 体 ， 我 
们 也 称 之 为 刚体 运动 。 因 此 ， 自 由 边界 的 结构 (弹性 体 ) 有 可 能 会 发 生 刚体 运动 、 弹 性 运动 
或 者 是 二 者 的 组 合 。 
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4.5.2 刚体 模 态 与 弹性 模 态 

刚体 模 态 跟 刚体 运动 定义 相似 ,结构 内 部 不 发 生变 形 的 模 态 振 型 即 为 刚体 模 态 ， 即 刚体 
运动 对 应 刚体 模 态 ， 如 图 4-34 所 示 。 图 4-34a 所 示 为 梁 的 转动 刚体 模 态 ， 图 4-34b 所 示 为 平 
板 的 转动 刚体 模 态 。 





图 4-34 刚体 模 态 
a) 梁 的 转动 刚体 模 态 b) 平板 的 转动 刚体 模 态 
弹性 运动 对 应 弹性 模 态 ， 产 生 弹 性 模 态 时 ， 结 构 内 部 发 生变 形 ， 如 图 4-35 所 示 。 图 4- 
35a 所 示 为 自由 -自由 梁 结 构 的 一 阶 弹性 模 态 ， 图 4-35b 所 示 为 自由 平板 的 一 阶 弹性 模 态 。 





图 4-35 弹性 模 态 





a) 自由 -自由 梁 结 构 的 一 阶 弹性 模 态 b) 自由 平板 的 一 阶 弹性 模 态 








4.5.3 自由 边界 与 约束 边界 的 区 别 

对 于 一 个 真正 的 自由 - 自由 系统 而 言 ， 意 味 着 这 个 系统 与 大 地 没有 任何 约束 ， 它 完全 自由 
地 悬浮 在 空中 。 但 在 现实 世界 中 ， 不 可 能 使 系统 完全 悬浮 在 空中 ， 因 此 ， 需 要 使 用 某 种 机 制 
来 实现 自由 边界 。 目 前 ， 用 于 模拟 自由 边界 的 方法 主要 有 : 橡皮 绳 悬 挂 (但 要 求 橡皮 强 足 够 
长 、 足 够 柔 ) 、 海 绢 垫 支承 、 气 喜 支 承 、 橡 胶 垫 文 承 、 空 气 弹 壬 文 承 、 软 弹性 支承 或 悬挂 等 。 
国外 有 人 甚至 用 棉花 糖 或 马桶 吸盘 来 支承 待 测 结构 用 于 模拟 自由 边界 条 件 ， 如 图 4-36 所 示 。 
图 4-36a 中 白色 物体 为 棉花 糖 ， 图 4-36b 中 黑色 物体 为 马桶 吸盘 。 

对 于 约束 边界 条 件 ， 又 可 能 分 为 两 类 ， 一 类 是 结构 处 于 实际 的 装配 状态 ， 另 一 类 是 通过 
夹具 实现 约束 边界 。 

自由 边界 和 约束 边界 对 于 模 态 分 析 而 言 ， 最 大 的 区 别 在 于 是 否 具 有 刚体 模 态 。 刚 体 只 有 
刚体 模 态 ， 但 弹性 体 既 有 刚体 模 态 ， 又 有 弹性 模 态 。 存 有限 元 分 析 中 ， 对 于 自由 边界 条 件 而 
言 ， 计 算出 来 的 前 6 个 模 态 即 为 刚体 模 态 ， 这 6 个 模 态 频 率 为 0 或 者 值 很 小 ， 从 第 7 阶 模 态 开 
始 才 是 结构 的 弹性 模 态 。 

现实 世界 中 的 试验 ， 没 有 真正 的 自由 边界 条 件 ， 因 此 ， 需 要 通过 一 些 柔 性 支承 来 模拟 自 
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由 边界 条 件 。 这 时 ,结构 和 柔性 支承 组 成 的 系统 存在 刚体 模 态 。 由 于 支承 刚度 不 为 0， 因 此 ， 
系统 的 刚体 模 态 频率 不 为 0， 可 能 是 几 赫 效 ， 或 者 更 大 ， 视 柔性 支承 的 刚度 而 定 。 

在 这 通过 一 个 实例 来 说 明 自 由 边界 与 约束 边界 的 区 别 。 考 虑 一 根 等 截面 ， 质 量 均匀 分 布 
的 梁 。 首 先 ， 让 我 们 来 描述 这 根 平面 梁 的 前 儿 阶 模 态 。 图 4-37 所 示 为 梁 的 前 四 阶 模 态 ， 注 意 
到 前 两 阶 模 态 是 刚体 模 态 ， 后 两 阶 模 态 是 系统 的 弹性 模 态 (1 弯 和 2 弯 )。 注 意 到 第 1 阶 模 态 
是 上 下 运动 的 沉浮 刚体 模 态 ， 第 2 阶 模 态 是 围绕 梁 几 何 中 心 的 转动 刚体 模 态 。 这 些 是 自由 梁 
结构 的 自由 - 自由 模 态 。 















































图 4-36 自由 边界 支承 方式 图 4-37 自由 -自由 模 态 
a) 棉花 糖 支承 b) 马桶 吸盘 支承 


由 于 考虑 到 梁 不 能 悬浮 在 空间 不 受 约 束 ， 所 以 在 深 两 端 使 用 弹 知 支承 。 我 们 让 弹簧 刚度 
范围 从 接近 零 的 状态 上 升 到 刚度 非常 大 的 状态 ， 甚 至 接近 完全 约束 状态 ， 这 个 示意 过 程 如 
图 4-38 所 示 。 

现在 我 们 仅 考 虑 第 1 阶 模 态 随 深 端 部 弹 自 刚度 的 增加 的 变化 。 考 虑 随 着 弹簧 刚度 的 增加 ， 
梁 的 这 阶 模 态 将 发 生 怎样 的 变化 。 图 4-39 所 示 为 梁 的 这 阶 模 态 振 型 的 变化 过 程 ， 从 顶部 到 底 
部 弹簧 刚度 逐渐 增加 。 

第 1 个 振 型 图 是 自由 状态 的 第 1 阶 刚体 模 态 振 型 。 当 我 们 增加 梁 端 部 的 弹 得 刚度 时 ， 梁 
的 固有 频率 将 向 上 移动 ( 因为 刚度 增加 了 )， 这 与 我 们 的 预期 一 样 。 如 果 刚 度 稍微 增 大 ， 模 态 
振 型 可 能 变化 不 那么 明显 。 我 们 注意 到 第 二 个 振 型 图 中 的 振 型 仍然 与 刚体 模 态 很 相似 ， 但 是 
已 经 有 了 轻微 的 弯曲 。 随 着 刚度 的 增加 ， 注意 到 第 三 个 振 型 图 看 起 来 不 像 完美 的 刚体 模 态 了 ， 
振 型 的 弯曲 程度 更 大 ， 更 像 系统 的 第 1 阶 弹性 模 态 。 等 到 再 增 大 刚度 ， 第 四 和 第 五 个 振 型 图 
已 经 完全 不 再 像 刚 体 模 态 了 ， 此 时 ， 模 态 振 型 本 质 上 真 的 像 弹 性 模 态 ， 但 还 是 带 有 少许 刚体 
运动 。 直 至 刚度 无 限 增 大 ， 模 态 振 型 完全 成 为 弹性 模 态 (第 五 个 振 型 ) 。 此 时 ， 梁 的 边界 条 件 
也 转变 为 完全 固 支 的 约束 边界 。 

从 上 面 可 以 看 出 ， 有 些 情况 下 ， 结 构 虽 然 受 约束 ， 但 是 是 弹性 约束 ， 结 构 与 约束 件 之 间 
还 存在 相对 位 移 ， 这 时 ， 系 统 也 会 存在 刚体 模 态 ， 如 动力 总 成 刚体 模 态 就 属于 这 种 情况 。 
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图 4-38 梁 的 弹性 支承 图 4-39 1 阶 模 态 振 型 的 演变 




















因此 ， 自 由 边界 和 约束 边界 的 最 大 区 别 在 于 : 自由 边界 不 仅 有 刚体 模 态 ， 还 有 弹性 模 态 ; 
完全 固 支 的 约束 边界 只 有 弹性 模 态 。 很 多 时 候 ， 由 于 结构 的 振动 噪声 产生 的 根源 都 与 弹性 模 
态 相 关 ， 因 此 ， 人 们 经 常 忽略 刚体 模 态 。 
4.5.4 自由 边界 与 约束 边界 的 联系 

实际 测量 时 ， 试 件 应 尽 可 能 地 接近 实际 工作 状态 的 边界 条 件 。 但 现实 中 由 于 某 些 零 部 件 
可 能 在 实际 边界 条 件 下 无 法 进行 测量 ， 或 者 基于 其 他 一 些 原因 ， 工 程 上 很 多 时 候 在 自由 边界 
条 件 下 进行 测试 。 

同一 个 试 件 ， 不同 的 边界 条 件 下 ， 模 态 振 型 之 间 存 在 一 定 的 关系 。 改 变 试 件 的 边界 条 件 ， 
实质 是 对 结构 进行 了 动力 学 修改 (SDM) ， 而 我 们 知道 对 同一 结构 进行 动力 学 修改 后 的 结构 最 
终 模 态 振 型 是 修改 前 原始 结构 模 态 振 型 的 线性 组 合 。 例 如 ， 使 用 自由 梁 的 前 五 阶 模 态 ， 就 获 
得 了 简 支 梁 非常 精确 的 修改 后 的 模 态 振 型 。 如 图 4-40 和 图 4-41 所 示 ， 简 支 梁 的 第 1 阶 弹性 模 
态 可 由 自由 梁 的 第 1 阶 刚体 模 态 和 第 1 阶 弹性 模 态 组 合 得 到 ， 简 支 梁 的 第 2 阶 弹性 模 态 可 由 自 
由 梁 的 第 2 阶 刚体 模 态 和 第 2 阶 弹性 模 态 组 合 得 到 。 








图 4-40 ” 简 支 梁 的 第 1 阶 模 态 图 4-41 简 支 梁 的 第 2 阶 模 态 


当然 不 是 所 有 的 试 件 都 能 用 修改 前 的 模 态 县 加 得 到 ， 前 提 是 最 终 修改 后 的 模 态 必须 能 够 
由 修改 前 的 模 态 的 线性 组 合 得 到 。 如 果 能 做 到 这 一 点 ， 那 么 可 以 得 到 准确 的 结果 。 如 果 不 外 
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那么 由 于 模 态 截断 的 原因 将 会 产生 误差 。 
4.5.5 边界 支承 刚度 要 求 

自由 边界 和 约束 边界 理论 上 容易 实现 ， 但 现实 中 实现 起 来 却 有 困难 。 由 于 用 于 自由 边界 
的 悬挂 或 文 承 系统 不 可 能 刚度 为 零 ， 用 于 约束 边界 的 夹具 系统 不 可 能 刚度 无 穷 大 ， 因 此 ， 试 
验 条 件 下 不 可 能 做 到 完全 自由 和 完全 约束 (国文 ) 。 

对 于 自由 边界 ， 要 求实 际 支 承 的 最 高 刚体 频率 小 于 结构 的 最 低 弹 性 频率 ( 见 图 4-42 ) ， 
这 样 可 减少 悬挂 系统 对 结构 模 态 的 影响 ， 实 现 模拟 近似 自由 的 边界 条 件 。 因 此 ， 对 于 低频 模 
态 实 现 自由 边界 很 困难 ， 但 是 对 于 高 频 模 态 实现 自由 边界 很 容易 。 
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检查 支承 是 否 足够 软 ! 
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刚体 模 态 频率 < 第 1 阶 弹性 模 态 的 10% 
完美 ! 


图 4-42 自由 边界 支承 刚度 要 求 


如 模拟 自由 边界 条 件 ， 要 求 刚体 频率 是 第 1 阶 弹性 体 频率 的 10% ~ 20% 。 如 果 不 满足 此 
要 求 ， 应 考虑 更 换 刚度 更 小 的 支承 系统 。 


对 于 约束 边界 而 言 ， 由 于 实际 约束 条 件 的 夹具 系统 不 可 能 刚度 无 穷 大 ， 因 此 要 实现 约束 
边界 ， 必 须要 求 用 于 支承 的 夹具 系统 的 最 低 弹性 频率 远 高 于 试 件 结构 的 最 高 分 析 频 率 。 一 般 


说 来 ， 中 小 结构 实现 约束 边界 较 容 易 ， 但 对 于 大 型 结构 实现 约束 边界 较 困 难 。 

从 这 可 以 看 出 边界 条 件 对 试验 有 显著 影响 ,特别 是 对 轻 质 结构 。 因 此 ， 采 集 到 的 数据 必 
须 进 行 检 查 ， 以 确定 因 不 同 的 测试 设置 边界 条 件 引 起 频率 和 模 态 振 型 的 变化 情况 。 可 能 模 态 
振 型 是 感 兴趣 的 参数 ， 其 差异 并 不 大 ， 但 对 于 处 于 评 佑 状态 的 设计 而 言 ， 频 率 可 能 是 个 敏感 
参数 ， 这 严重 依赖 于 实际 应 用 。 因 此 ， 这 时 该 怎样 做 呢 ? 

如 果 有 分 析 模 型 可 用 ， 那 么 研究 不 同 边界 条 件 下 的 频率 和 振 型 的 影响 是 件 非常 容易 的 工 
作 。 这 样 的 分 析 可 在 实际 测试 之 前 进行 ， 有 任何 影响 都 可 以 观测 到 。 这 样 一 来 ， 有 关 模 态 特 
征 的 预期 变化 就 可 做 一 些 估 计 ， 通 过 分 析 可 以 确定 这 些 模 态 特征 的 变化 可 能 怎样 影响 系统 的 
最 终 响 应 。 如 果 影 响 显 著 ， 那 么 就 需要 仔细 评估 支承 条 件 的 影响 。 但 是 如 果 系 统 响 应 结果 差 
异 不 大 ， 那 么 可 以 认为 测试 支承 条 件 的 影响 不 是 关键 因素 。 但 是 需要 有 人 去 做 这 样 的 评估 ， 
不 能 单单 使 用 经 验方 法 ， 必 须 做 更 深入 的 评 佑 。 

如 果 没 有 分 析 模 型 可 用 ， 那 么 需要 你 自己 评估 你 的 支承 系统 是 否 满足 了 测试 要 求 ， 对 测 
试 结果 有 无 明显 影响 ,或 者 影响 有 和 多大。 需要 记 住 的 是 测试 支承 刚度 的 改变 必然 对 所 有 频率 




















第 4 章 实验 模 态 测试 


影响 。 如 果 增 加 刚度 ， 频 率 必 然 变 大 ， 问 题 是 频率 变化 有 多 大 ， 是 否 影响 严重 ， 需 要 你 来 
做 评估 。 


4.6 为 什么 要 做 自由 模 态 分 析 


同一 个 结构 在 不 同 的 边界 条 件 下 ， 模 态 参数 是 不 相同 的 。 很 多 情况 下 ， 结 构 实 际 工作 条 
件 下 的 边界 并 非 自由 边界 ， 那 为 什么 还 要 做 自由 边界 条 件 下 的 模 态 分 析 呢 。 在 说 明 具 体 原因 
之 前 ， 让 我 们 先 回顾 一 下 自由 模 态 与 约束 模 态 的 区 别 与 联系 。 

在 4.5 模 态 边界 条 件 : 自由 边界 与 约束 边界 的 差异 一 节 中 已 经 说 明 ， 当 对 自由 边界 的 结 
构 施 加 约束 时 ， 随 着 约束 刚度 的 增 大 ， 结 构 的 刚体 模 态 会 逐渐 向 弹性 模 态 转化 。 对 同一 结构 ， 
从 自由 边界 变换 到 约束 边界 ， 是 对 结构 进行 了 动力 学 修改 ， 那 么 修改 后 的 约束 边界 下 的 模 态 
可 以 通过 修改 前 的 自由 边界 的 模 态 的 个 加 得 到 。 当 然 不 是 所 有 的 试 件 都 能 用 修改 前 的 模 态 对 
加 得 到 ， 前 提 是 最 终 修 改 后 的 模 态 必须 能 够 由 修改 前 的 模 态 的 线性 组 合 得 到 。 如 果 能 做 到 这 
一 上 点， 那么 可 以 准确 地 由 自由 边界 的 模 态 得 到 约束 边界 的 模 态 结果 。 如 果 不 能 ， 那 么 由 于 模 
态 截 断 的 原因 将 会 产生 误差 (关于 模 态 截断 ， 请 参考 第 $ 章 5.9 什么 是 模 态 截断 ) 。 因 此 ， 自 
由 模 态 可 以 在 一 定 程度 上 得 到 约束 模 态 。 

从 模 态 分 析 难 易 程 度 上 讲 ， 自 由 模 态 比 约束 模 态 更 容易 实现 。 不 管 是 试验 模 态 还 是 计算 
模 态 ， 约 束 边界 都 要 更 困难 些 。 实 际 约束 边界 在 有 限 元 计算 中 难于 实现 ， 而 自由 模 态 在 有 限 
元 计算 中 很 容易 实现 ， 不 需要 施加 任何 约束 。 约 束 边界 条 件 下 的 试验 模 态 需要 夹具 ， 而 夹具 
也 是 弹性 体 ， 因 此 ， 相 比 自由 模 态 边界 ， 试 验 模 态 的 约束 边界 也 更 难于 实现 。 男 一 方面 ， 自 
由 模 态 不 仅 有 弹性 模 态 ， 还 有 刚体 模 态 ， 而 约束 模 态 只 有 弹性 模 态 。 

虽然 同一 结构 的 约束 模 态 与 自由 模 态 的 模 态 参数 完全 不 同 ， 但 现实 世界 中 很 多 情况 下 仍 
然 做 自由 模 态 ， 这 可 能 是 基于 以 下 方面 的 原因 。 

4.6.1 实际 工作 边界 为 自由 边界 

一 些 结构 实际 的 工作 状态 就 是 自由 边界 ， 如 飞机 、 导 弹 、 卫 星 等 航天 器 结构 ， 因 此 ， 对 
这 些 结构 进行 测试 或 计算 时 ， 采 用 自由 边界 条 件 。 

另 一 个 典型 情况 是 动力 总 成 刚体 模 态 。 动 力 总 成 由 具有 弹性 的 悬 置 支 撑 ， 悬 置 决 定 了 动 
力 总 成 的 边界 、 支 承 和 动力 本 身 。 由 于 莽 置 是 具有 弹性 的 减 振 器 ， 因 此 ， 由 弹性 有 甚 置 支承 的 
动力 总 成 存在 刚体 模 态 ， 也 就 是 说 动力 总 成 的 工作 边界 可 视 为 一 种 自由 边界 ， 当 然 了 ,不 完 
全 自由 , 还 具有 一 定 的 约束 性 ， 界 于 完全 自由 与 约束 之 间 的 一 种 边界 。 在 这 ， 我 们 暂时 还 称 
它 为 自由 边界 。 

动力 总 成 为 什么 要 做 刚体 模 态 呢 ? 悬 置 匹 配 时 要 求 动力 总 成 刚体 模 态 解 簿 ， 解 耦 最 理想 
的 情况 是 动力 总 成 6 个 刚体 模 态 频率 完全 分 开 ， 频率 相隔 很 远 。 但 是 很 难 做 到 6 个 频率 都 分 
得 很 开 ， 因 此 ， 至 少 要 求 3 个 刚体 模 态 完全 分 开 ， 解 耦 非 党 好。 这 3 个 刚体 模 态 为 bound、 
pitch 和 roll 模 态 。 怎 么 做 动力 总 成 模 态 解 厅 设 计 呢 ， 要 求 选 好 甚 置 位 置 、 甚 置 刚度 等 参数 ， 
通常 借助 有 限 元 工具 进行 解 耦 优化 迭代 ， 得 到 非常 理想 的 解 耦 率 。 但 这 一 步 需要 试验 数据 提 
供 文 撑 ， 通 常 是 通过 试验 获得 刚体 特征 参数 : 质心 位 置 和 转动 惯量 。 把 这 两 个 参数 提供 给 有 
限 元 ， 才 能 进行 解 厅 优 化 迭代 。 悬 置 优化 完成 之 后 ， 选 择 了 合适 的 位 置 ， 装 到 了 整 车 上 ， 那 
么 这 时 要 验证 6 个 刚体 模 态 是 否 解 碍 ， 解 耦 效 果 怎 么 样 ， 尤 其 是 非常 重要 的 3 个 刚体 模 态 ， 
因此 ， 需 要 做 动力 总 成 刚体 模 态 。 
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4.6.2 为 供应 商 提 自由 模 态 指 标 

对 于 主机 三 而 言 ， 其 生产 的 是 车 身 ， 其 他 的 部 件 都 是 由 供应 商 生 产 设计 的 。 因 此 ， 对 于 
供应 商 而 言 ， 主 机 厂 给 他 们 提 的 要 求 都 是 自由 模 态 的 要 求 ， 因 为 供应 商 手 中 的 零 部件 无 法 装 
配 到 主机 三 要 开发 的 实 车 上 ， 只 能 做 自由 模 态 分 析 。 而 主机 三 对 各 个 零 部 件 提 自由 模 态 要 求 ， 
这 个 工作 正 是 基于 模 态 分 离 表 的 要 求 。 

对 于 车 辆 NVH 而 言 ， 终 极目 标 就 是 车 内 振动 噪声 (暂时 不 考虑 法 规 要 求 ， 即 通过 品 声 ) 
满足 目标 要 求 ， 而 每 一 个 零 部 件 如 果 不 满 足 前 期 的 NVH 性 能 要 求 ， 那 么 装配 到 整 车 上 之 后 都 
会 带 来 或 多 或 少 的 振动 噪声 问题 。 因 此 ， 要 求 车 辆 开发 过 程 中 前 期 规划 要 做 得 更 仔细 ， 这 样 
后 期 的 故障 排除 (trouble shooting) 工作 才 会 更 少 ， 也 就 是 供应 商 设计 生产 的 零 部 件 都 应 满足 
NVH 性 能 要 求 。 

4. 6.3 校准 数字 模型 

复杂 结构 通常 是 由 不 同 的 零 部 件 按 一 定 的 装配 关系 装配 在 一 起 ， 最 终 还 会 具有 一 定 的 
边界 条 件 。 当 对 复杂 结构 进行 仿真 计算 时 ， 必 须 考虑 各 零 部 件 之 间 的 装配 关系 和 结构 的 实 
际 边界 条 件 。 因 此 ， 从 试验 与 仿真 对 比 的 角度 而 言 ， 也 应 有 个 先后 顺序 来 进行 对 比 ， 以 提 
高 数字 模型 的 准确 性 。 对 比 时 应 首先 进行 部 件 级 对 比 ， 即 先 对 比 零 部 件 的 自由 模 态 结 
二 者 的 误差 在 可 接受 范围 以 内 后 再 进行 装配 体 对 比 。 装 配 体 的 边界 条 件 仍然 是 自由 边界 ， 
对 比 自由 边界 下 的 装配 体 的 试验 与 仿真 结果 ， 如 果 这 一 步 满足 要 求 了 ， 最 后 对 比 施加 边界 
条 件 的 模型 。 

虽然 这 个 对 比 过 程 比较 烦琐 ,但 是 对 模型 修正 非 淀 有利。 因为， 对 于 部 件 而 言 ， 材 质 
较 单一 ， 这 时 对 比 起 来 的 误差 会 较 小 ， 如 果 计 算 模 型 误差 较 大 ， 修 改 起 来 也 容易 些 。 所 有 
部 件 对 比 的 精度 都 在 可 接受 的 范围 以 内 后 再 考虑 装配 关系 。 计 算 模 态 有 一 种 算法 称 作 模 态 
综合 ， 可 以 将 之 前 的 部 件 结果 按 模 态 综合 的 方式 得 到 装配 体 的 模 态 结果 。 最 后 再 对 比 考虑 
边界 条 件 的 装配 体 。 在 对 比 过 程 中 ， 前 两 级 的 对 比 均 为 自由 边界 ， 最 后 一 步 才 考虑 结构 实 
际 的 边界 条 件 ， 这 样 有 利于 减 小 施加 了 约束 边界 的 结构 的 仿真 结果 误差 。 但 现实 中 ， 可 能 
绝 大 多 数 对 比 过 程 ， 都 是 直接 对 比 考虑 了 边界 条 件 的 装配 体 。 这 时 ， 当 误差 很 大 时 ， 可 能 
都 不 知道 该 从 哪个 方面 着 手 修改 计算 模型 。 因 此 ， 最 好 的 校准 数字 模型 精度 的 办 法 是 先 校 
准 自由 边界 的 部 件 ， 然 后 校准 自由 边界 的 装配 体 ， 最 后 才 是 校准 考虑 了 实际 边界 条 件 的 装 
配 体 。 

4. 6.4 确定 合适 的 安装 位 置 

我 们 都 知道 模 态 节点 是 模 态 振 型 值 为 零 的 位 置 ， 假 设 结构 只 有 一 阶 模 态 被 激励 起 来 ， 那 
么 ， 将 这 个 结构 安装 在 其 他 结构 上 的 最 合适 的 位 置 就 是 这 个 结构 在 自由 状态 下 的 这 阶 模 态 的 
节点 位 置 。 当 然 ， 现 实 世 界 中 任何 一 个 结构 很 少 会 只 有 一 阶 模 态 ， 所 以 ， 当 考虑 一 个 结构 安 
装 在 其 他 结构 之 上 时 ， 要 综合 考虑 这 个 结构 自由 边界 条 件 下 的 前 几 阶 模 态 的 节点 位 置 ， 然 后 
确定 一 个 或 几 个 合适 的 安装 位 置 ， 这 类 结构 如 排 气 系统 、 车 门 等 。 

在 确定 安装 位 置 之 前 ， 要 做 自由 模 态 ， 以 确定 主要 关心 的 几 阶 模 态 的 节点 位 置 ， 综 合 考 
虑 这 些 节 点 位 置 ， 确 定 最 终 的 安装 位 置 。 待 结构 安装 到 另 一 结构 上 之 后 ， 如 排 气 通过 吊 耳 安 
装 到 车 身 之 后 ， 还 要 验证 效果 ， 这 时 就 需要 做 约束 模 态 分 析 。 因 此 ， 在 确定 安装 位 置 之 前 ， 
要 做 自由 模 态 分 析 ， 待 安装 之 后 ， 为 了 验证 结果 ， 要 做 约束 模 态 分 析 。 
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4.7 怎么 选择 激励 方式 


对 于 传统 的 实验 模 态 分 析 ， 通 常 可 选择 力 锤 或 激 振 器 作为 激励 设备 。 但 是 使 用 不 同 
类 型 的 激励 设备 ， 可 能 会 带 来 不 同 的 影响 。 那 么 ， 我们 该 如 何 选择 激励 设备 呢 ?” 哪 种 激 
励 方 式 更 合适 呢 ? 还 有 一 种 激励 方式 是 使 用 体积 声 源 激励 ， 用 于 声腔 模 态 分 析 ， 在 这 不 
做 讨论 。 这 一 节 主 要 讨论 力 锤 与 激 振 器 激励 的 差异 ,主要 内 容 包 括 . 

> 测试 设置 的 差异 

六 频 响 函数 的 差异 

> 优 缺点 总 结 

上 > 选择 的 原则 


4.7.1 测试 设置 的 差异 

力 锤 ( 见 图 4-43 ) 作为 激励 设备 ,设备 简单 ， 投 资 小 。 相 对 激 振 器 而 言 ， 力 锤 移动 方 
便 、 不 影响 被 测 结 构 的 动态 特性 ， 除 了 适用 于 锤 击 法 模 态 测试 之 外 ， 还 适用 于 快速 地 进行 结 
构 故 障 诊断 。 另 外 力 锤 激励 属于 宽带 激励 ， 可 根据 不 同 的 关心 频率 范围 ， 选 择 不 同 的 锤 头 。 
但 力 锤 操作 者 为 测试 工程 师 ， 因 而 激励 力 的 大 小 、 方 向 和 锤 击 点 位 置 受 人 为 因素 影响 严重 ， 
锤 击 同一 测 点 难以 保证 每 次 锤 击 力 大 小 和 方向 都 相同 ， 并 且 可 能 每 次 锤 击 都 不 在 同一 点 ， 理 
论 上 要 求 每 次 都 锤 击 同 一 点 〈 实 际 上 是 一 个 小 区 域 ) 。 

每 次 锤 击 的 时 域 信号 为 作用 时 间 有 限 的 力 脉 冲 信 号 ， 所 以 ， 激 励 能 
量 有 限 ， 信 噪 比 不 高 。 由 于 激励 能 量 有 限 ， 当 进行 驱动 点 测量 时 ， 传 感 
器 易 过 载 ， 而 远离 激励 点 的 传感器 又 极 易 欠 载 。 另 外 由 于 力 信号 幅 值 不 
变化 ， 因 而 ， 只 适用 于 线性 结构 。 除 此 之 外 ,在 某 些 测量 位 置 ， 如 悬臂 
端 ， 即 使 再 老练 的 测试 工程 师 也 不 可 避免 地 会 出 现 二 次 连 击 。 

激 振 器 作为 激励 设备 时 ， 难 于 安装 ， 移动 不 便 。 这 是 因为 激 振 器 笨 
重 , 还 需要 功率 放大 融和 信号 源 等 配套 设备 ， 安 装 操作 起 来 较为 复杂 。 完 整 的 激 振 器 系统 如 
图 4-44 所 示 ， 包 括 信 号 源 、 功 率 放 大 器 、 激 振 器 、 推 力 杆 (也 称 为 项 杆 ) 和 力 传感器 等 。 相 
比 力 锤 而 言 ， 安 装 较 为 费劲 ， 而 且 还 有 可 能 需要 工装 将 激 振 器 安装 到 合适 的 高 度 位 置 。 


A 功率 1 jy 力 传 待 测 
-| 区 | = | -| er|-| 鼻 |-| 四 


图 4-44 完整 的 激 振 器 系统 


另外 ， 激 振 器 的 顶 杆 始终 与 结构 接触 可 能 会 带 来 弯曲 刚度 或 (和 ) 项 杆 与 结构 耦合 等 方 
面 的 影响 。 因 为 ， 顶 杆 要 求 轴 向 特别 刚 ， 径 向 特别 柔 ， 但 实际 上 可 能 达 不 到 要 求 ， 从 而 对 测 
试 产生 影响 。 图 4-45 所 示 为 激 振 器 安装 实例 。 

另 一 方面 ， 激 励 信号 为 已 知 信号 ， 并 且 有 多 种 激励 信号 可 供 选 择 (请 参考 本 章 4. 19 常见 
的 各 种 激励 信号 ) ， 因 而 可 根据 需要 选择 合适 的 激励 信号 。 对 结构 而 言 ， 总 存在 一 种 最 合适 的 
激励 信号 ， 选 择 合适 的 激励 信号 能 改善 线性 结构 的 测量 结果 。 特 别 是 结构 存在 轻微 非 线性 时 ， 

















图 4-43 力 锤 
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从 这 里 学 NVH 
一 一 噪声 、 振 动 、 模 态 分 析 的 入 门 与 进 阶 





选择 合适 的 激励 信号 可 以 将 结构 中 存在 的 非 
线性 平均 掉 。 

相对 于 力 锤 激励 而 言 ， 激 振 器 激励 能 量 
更 大 、 分 布 更 均匀 、 数 据 的 质量 更 高 ， 因 











轴 向 
而 ,更 适用 于 大 型 复杂 结构 。 但 激 振 器 测 + 二 二 汪 生 
试 ， 通 常 是 激 振 器 固定 激励 ， 分 批 次 移动 响 -i 
应 传感器 进行 测试 。 
4.7.2 频 响 函数 的 差异 MW 
锤 击 法 测试 时 ， 通 常 是 移动 力 锤 ， 加 速 结构 





度 计 固 定 不 动 ， 此 时 得 到 的 是 频 响 函数 FRF 
矩阵 的 一 行 或 多 行使 用 一 个 单 向 加 速度 图 4-45 激 振 器 安装 实例 

计 ， 得 到 FRF 矩阵 的 一 行 ; 使 用 一 个 三 向 或 

多 个 加 速度 计 ， 得 到 FRF 和 矩阵 的 多 行 ) 。 激 振 器 测试 时 ， 通 常 移动 加 速度 计 ， 激 振 器 固定 不 
动 ， 此 时 得 到 的 是 频 响 函 数 FRF 和 矩阵 的 一 列 或 多 列 (使 用 一 个 激 振 器 ,得 到 FRF 矩阵 的 一 
列 ; 使 用 多 个 激 振 器 ， 得 到 FRF 矩阵 的 多 列 ) 。 

根据 互 易 性 原理 可 知 ， 由 锤 击 法 得 到 FRF 矩阵 的 一 (多) 行 与 由 激 振 器 得 到 FRF 矩阵 的 
一 (多 ) 列 ， 理 论 上 两 种 方式 获得 的 数据 是 完全 相同 的 ， 但 这 仅仅 是 理论 观点 。 实 际 上 ， 如 
果 我 们 能 够 在 结构 上 施加 一 个 纯 力 ， 该 力 与 结构 二 者 之 间 不 存在 任何 的 相互 作用 ， 并 且 可 以 
使 用 一 个 无 质量 的 传感器 测量 响应 ， 那 么 此 种 情况 下 ， 不 管 哪 种 测量 方式 对 结果 都 是 没有 影 
响 的 ， 理 论 是 成 立 的 ， 但 现实 却 不 是 这 样 的 ! 

实际 上 在 模 态 测试 过 程 中 ， 激 振 器 和 响应 传感器 通常 对 结构 都 有 影响 。 需 要 明白 的 主要 
事项 是 处 于 测试 状态 下 的 被 测 结构 已 不 再 是 你 最 初 想得到 模 态 参数 的 那个 结构 了 。 因 为 结构 
上 已 附加 了 与 数据 采集 过 程 有 关 的 其 他 东西 ， 如 结构 支承 方式 、 安 装 的 传感器 ， 以 及 激 振 器 
顶 杆 潜在 刚度 的 影响 等 。 因 此 ， 虽 然 理论 告诉 我 们 ， 锤 击 法 测试 和 激 振 器 测试 二 者 没有 任何 
区 别 ， 但 现实 测量 中 却 因 实际 数据 采集 中 各 个 方面 的 影响 ， 使 得 二 者 的 测试 结果 存在 很 大 的 
差异 。 

激 振 器 测试 过 程 中 ， 最 明显 的 差异 出 现在 移动 加 速度 计 的 过 程 。 加 速度 计 的 质量 相对 于 
结构 的 总 质量 可 能 非常 小 ,但 是 它 的 质量 相对 于 结构 的 有 效 质量 (结构 振动 时 ， 不 是 结构 所 
有 质量 都 参与 响应 ， 只 是 结构 的 一 部 分 质量 参与 响应 ， 这 部 分 参与 响应 的 质量 称 为 有 效 质量 ) 
可 能 非常 大 。 在 多 通道 测试 系统 中 ， 为 了 获得 所 有 的 FRF， 有 多 个 传感器 沿 着 结构 移动 ， 此 
时 这 个 影响 尤为 突出 。 特 别 是 轻 质 结构 ， 这 个 影响 会 是 一 个 严重 的 问题 。 解 决 此 问题 的 方法 
之 一 是 在 结构 上 所 有 测 点 位 置 安装 传感器 (即使 每 次 测量 只 用 到 少量 几 个 传感器 ) ; 另 一 个 方 
法 是 在 未 测量 的 测 点 位 置 安装 与 传感器 质量 相等 的 质量 块 ， 这 样 就 能 消除 移动 质量 的 影响 。 
但 是 ， 这 样 做 附加 质量 明显 ， 可 能 会 导致 频率 偏 低 ， 虽 然 数据 一 致 性 较 好 。 

另 一 个 不 同 之 处 是 激 振 器 项 杆 的 影响 。 结 构 的 模 态 可 能 本 质 上 会 受 激 振 器 附属 装置 质量 
和 刚度 的 影响 。 当 我 们 试图 最 小 化 这 些 影响 时 ， 它 们 仍然 可 能 存在 。 顶 杆 的 作用 是 分 离 激 振 
器 给 结构 带 来 的 影响 。 然 而 ， 对 于 大 多 数 结构 而 言 ， 激 振 器 附属 装置 的 影响 仍然 可 能 显著 。 
既然 锤 击 法 测试 不 会 遭遇 这 些 问题 ， 因 而 必 将 得 到 不 同 的 结 

因此 ， 虽 然 理论 告诉 我 们 ， 激 振 器 测试 和 锤 击 法 测试 二 者 得 到 的 结果 没有 差异 ， 但 实际 
上 ， 因 实际 测量 中 各 个 方面 的 差异 必然 导致 二 者 产生 一 些 不 同 。 
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4.7.3 优 缺 点 总 结 
对 于 力 锤 激 励 而 言 ， 其 具有 以 下 优 缺点 : 


4. 7. 


1) 
2) 
3) 
4) 
5) 
6) 
7) 
8) 
9) 


人 工 激励 ， 受 人 为 因素 影响 严重 。 
设备 简单 ， 投 资 小 。 

移动 方便 ， 不 影响 试 件 的 动态 特性 。 
快速 地 宽带 激励 技术 。 

适合 于 故障 诊断 确定 结构 频 响 函数 。 
信 噪 比 低 。 

不 适用 于 非 线性 绪 格 

容易 连 击 。 

ADC 容易 欠 载 或 过 载 。 


对 于 激 振 器 激励 而 言 ， 其 具有 以 下 优 缺 点 : 


1) 
2) 
3) 
4) 
5) 
6) 
7) 
8) 
9) 
10 
4 


测 斌 快速、 可靠 。 

较 高 的 质量 /时 间 比 。 

激励 能 量 更 大 ， 分布 更 均匀 。 

难于 安装 ， 操 作 复 杂 ， 存 在 附加 影响 。 

有 多 种 激励 信号 可 供 选择 ， 且 激励 信号 已 知 。 

经 常用 于 大 型 复杂 结构 。 

适当 选择 激励 信号 能 改善 线性 结构 的 测量 结 

结构 存在 轻微 非 线性 时 ， 选 择 合适 的 激励 信号 可 以 把 非 线性 平均 掉 。 
研究 非 线 性 的 唯一 方法 。 

) 一 般 固 定 激励 位 置 ， 多 个 响应 点 - 多 批 次 测试 方式 。 
选择 的 原则 














激励 方式 选择 的 一 般 性 原则 如 下 : 


1) 
2) 
3) 
4) 
5) 
6) 
7) 
8) 


线性 结构 通常 选择 力 锤 激励 。 

零 部 件 结构 通常 选择 力 锤 激励 。 

激 振 器 安 装 空间 不 够 时 ， 采 用 力 锤 激励 。 

大 型 复杂 结构 通常 采用 激 振 吉 激励 。 

当 结 构 具 有 非 线 性 时 ， 只 能 使 用 激 振 咒 激励 。 

纯 模 态 测试 只 能 使 用 激 振 带 激励 。 

结构 庞大 ， 单 点 激励 能 量 不 足以 充分 激 起 感 兴 趣 的 模 态 时 ， 宜 用 激 振 融 激 励 。 
结构 比较 脆弱 ， 不 能 施加 太 大 的 激励 时 ， 优 先 使 用 激 振 器 激励 。 


虽然 锤 击 法 有 诸多 缺点 ， 但 锤 击 法 测试 比 激 振 器 法 更 为 普遍 。 


4.8 测量 自由 度 的 数目 与 分 布 


对 结构 进行 模 态 测试 ， 总 需要 在 待 测 结构 上 布置 测 点 ， 并 且 根 据 这 些 测 点 生成 几何 


模型 。 那 么 ， 每 个 测 点 考虑 测量 几 个 方向 呢 ? 需要 多 少 个 测 点 才 足 够 描述 关心 的 所 有 模 
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态 振 型 呢 ? 这 些 测 点 是 如 何 分 布 的 呢 ? 如 果 某 些 部 位 不 布置 测 点 又 会 出 现 什 么 状况 呢 ? 
这 一 节 主 要 内 容 包括 : 

> 测量 自由 度 

> 测量 自由 度 多 少 足够 

> 测 点 布置 原则 

> 测 点 不 合理 的 影响 


4. 8.1 测量 自由 度 

结构 运动 时 ， 用 以 完全 确定 结构 在 空间 上 的 运动 位 置 所 需 的 最 少 独立 坐标 个 数 ， 称 为 自 
由 度 。 例 如 ， 描 述 可 在 空间 任意 运动 的 一 个 质点 的 位 置 需 3 个 独立 坐标 ， 则 其 自由 度 为 3， 若 
限制 质点 在 某 曲 面 或 某 曲线 上 运动 ， 则 其 自由 度 减 为 2 或 1。 又 如 自由 运动 的 刚体 有 6 个 自由 
度 ， 即 3 个 平 动 自由 度 和 3 个 转动 自由 度 。 三 个 平 动 自由 度 确定 质量 中 心 的 位 置 ， 三 个 转动 
自由 度 确定 刚体 的 方位 。 

任意 连续 结构 都 可 认为 有 无 限 多 个 自由 度 , 但 是 测量 时 只 能 测量 有 限 自由 度 。 这 些 能 够 
测量 的 自由 度数 受 某 些 实际 条 件 的 限制 ， 如 转动 自由 度 测 量 极 其 困难 、 有 限 的 频率 范围 、 测 
试 系统 (如 传感器 、 信 号 调理 仪 和 数据 采集 仪 ) 动态 范围 有 限 也 限制 了 可 测 的 模 态 阶 数 。 

测量 的 自由 度数 等 于 物理 测 点 数 乘 以 每 个 物理 测 点 的 测量 自由 度 ， 例 如 ，100 个 物理 测 
点 ， 每 个 测 点 测量 自由 度 为 1， 则 总 测量 自由 度 为 100， 若 每 个 测 点 的 测量 自由 度 为 x*、y、z 
方向 ， 那么 结构 总 的 测量 自由 度 为 300。 

由 于 每 个 测 点 都 可 以 测量 三 个 方向 ， 在 测试 时 ， 如 何 确 定 测量 的 方向 呢 ? 相对 而 言 ， 当 
结构 某 一 个 方向 的 尺寸 远大 于 或 小 于 其 他 两 个 方向 时 ， 只 测量 一 个 方向 即 可 ， 如 杆 系 轴 向 尺 
才 远 大 于 其 他 两 个 方向 ， 平 板结 构 厚 度 方 向 远 小 于 其 他 两 个 方向 。 但 是 若 截面 较 大 ， 虽 然 一 
个 方向 远大 于 其 他 两 个 方向 ， 如 列车 车 厢 ， 这 时 也 应 考虑 两 个 测量 方向 。 复 杂 结 构 通常 每 个 
测 点 测量 三 个 方向 。 

因为 物理 测 点 的 选择 有 些 任 意 性 ， 因 而 在 结构 自由 度 与 测量 自由 度 之 间 不 存在 特定 的 关 
系 。 一般 而 言 ， 为 了 确定 系统 的 NN 阶 模 态 ， 那 么 输入 自由 度 和 输出 自由 度 应 该 大 于 或 者 等 于 
N。 需 要 注意 的 是 ， 即 使 输入 和 输出 自由 度 大 于 N， 也 并 不 能 保证 从 输入 和 输出 自由 度 中 能 得 
到 WN 阶 模 态 。 

4.8.2 测量 自由 度 多 少 足 够 

模 态 测试 时 ， 测 点 数目 多 少 足 够 ? 总 的 原则 是 需要 测量 足够 数目 的 测 点 ， 使 得 你 能 唯一 
地 描述 系统 所 有 关心 的 模 态 振 型 。 测 点 数目 越 多 ， 可 测量 的 模 态 阶 数 越 多 ， 模 态 振 型 越 光滑 。 

考虑 简 支 梁 前 3 阶 模 态 振 型 ， 如 图 4-46 所 示 。 分 别 考虑 由 1、2、3 和 4 个 测量 自由 度 
(Z 向 ) 得 到 的 模 态 振 型 。 由 于 两 个 端点 在 振 型 中 不 动 ， 所 以 假设 不 测试 两 个 端点 。 第 一 次 测 
量 只 考虑 1 个 测量 自由 度 ， 位 于 跨 中 位 置 。 第 二 次 测量 考虑 2 个 测量 自由 度 ， 分别 位 于 梁 上 
两 个 三 等 分 点 位 置 。 第 三 次 测量 考虑 3 个 测量 自由 度 ， 分 别 位 于 梁 上 三 个 四 等 分 点 位 置 。 第 
四 次 测量 考虑 4 个 测量 自由 度 ， 分 别 位 于 梁 上 四 个 五 等 分 点 位 置 。 

如 图 4-47 所 示 ， 较 大 实心 圆 点 表示 测量 自由 度 ， 小 实心 圆 点 表示 端 部 两 个 不 动 点 。 从 
图 4-47 中 可 以 看 出 ，1 个 测量 自由 度 仅 能 得 到 1 阶 模 态 ， 但 此 时 的 模 态 振 型 为 三 角形 状 ， 且 
所 有 的 奇数 阶 振 型 都 相同 (空间 混 释 )， 侦 数 阶 测量 不 出 来 ， 因 为 跨 中 为 偶数 阶 模 态 节 点 。 

当 测 量 自由 度 为 2 时 ， 可 以 测量 得 出 前 2 阶 模 态 振 型 ，3 阶 以 上 的 模 态 振 型 都 与 这 两 阶 相 
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一 全 人， 


图 4-46 简 支 梁 的 前 3 阶 模 态 振 型 
a) 1 阶 b)2 阶 c)3 阶 


) 


同 。 注 意 到 第 1 阶 模 态 振 型 比 1 个 测量 自由 的 振 型 更 光滑 了 ， 但 第 2 阶 振 型 不 光滑 ， 为 两 个 三 
角形 ， 如 图 4-48 所 示 。 


A 人 ~ 


图 4-47 1 个 测量 自由 度 图 4-48 2 个 测量 自由 度 





当 测 量 自由 度 为 3 时 ， 可 以 测量 得 出 前 3 阶 模 态 振 型 ，4 阶 以 上 的 模 态 振 型 都 与 这 三 阶 相 
同 。 注 意 到 第 1 阶 模 态 振 型 比 2 个 测量 自由 度 的 振 型 更 光滑 了 ， 但 第 2、3 阶 振 型 仍 不 光滑 ， 


如 图 4-49 所 示 。 


图 4-49 3 个 测量 自由 度 











当 测 量 自由 度 为 4 时， 可 以 测量 得 出 前 4 阶 模 态 振 型 ，5 阶 以 上 的 模 态 振 型 都 与 这 四 阶 相 
同 。 注 意 到 测量 自由 度 越 多 ， 第 1 阶 模 态 振 型 越 光 滑 、 越 连续 、 越 接近 实际 振 型 ,第 2 阶 振 
型 也 有 所 改善 ， 如 图 4-50 所 示 。 


VW 


图 4-50 4 个 测量 自由 度 

















从 这 个 实例 我 们 知道 模 态 阶 数 越 高 ， 结 构 的 振 型 越 复杂 (波峰 波 谷 数 目 越 多 ) ， 为 了 能 唯 
一 地 识别 出 这 些 高 阶 模 态 ， 需 要 更 多 的 测量 自由 度 。 此 原理 类 似 曲 线 拟 合 ， 当 使 用 的 拟 合 点 
数目 越 多 ， 拟 合 得 到 的 曲线 越 光 滑 ， 越 接近 实际 形状 。 因 此 ， 测 点 布置 的 总 原则 是 : 测量 自 
由 度 要 足以 唯一 描述 所 有 关心 的 模 态 振 型 。 但 是 测 点 过 多 ， 虽 然 振 型 越 光 滑 ， 但 是 测量 工作 
更 耗 时 间 。 因 此 ， 需 要 在 时 间 与 数据 质量 之 间 进 行 折 中 。 
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另外 ， 有 一 点 值得 注意 ,测量 自由 数 不 等 于 能 测量 出 来 的 模 态 阶 数 ， 在 这 个 例子 中 ， 只 
是 一 种 特殊 情况 。 通 常 ， 测 量 自由 度 兰 测 点 数目 > 能 测量 出 来 的 模 态 阶 数 。 
4.8.3 测 点 布置 原则 

通过 上 一 小 节 的 讨论 ， 我 们 明白 了 测量 自由 度 越 多 ， 振 型 越 光滑 。 但 实际 上 ， 要 充分 描 
述 模 态 振 型 不 仅 跟 测 点 数目 有 关 ， 还 跟 测 点 分 布 有 关 。 对 于 简单 的 结构 ， 如 杆 、 梁 或 板结 检 
则 直接 按 尺 寸 均匀 布置 测 点 即 可 ， 如 图 4-51 所 示 。 





图 4-51 测 点 均匀 布置 
a) 梁 b) 平板 


对 于 复杂 的 结构 ， 如 汽车 、 飞 机 测 点 布置 又 如 何 呢 ? 图 4-52a 所 示 为 某 汽车 白 车 身 测 点 
分 布 图 ， 图 4-52b 所 示 为 某 型 号 飞机 的 测 点 分 布 图 。 相 对 而 言 ， 由 于 汽车 飞机 结构 复杂 ， 不 
能 再 简单 地 按 尺寸 均匀 布置 测 点 了 ， 还 需要 考虑 结构 特点 细节 。 虽 然 整体 上 不 能 均匀 布置 ， 
但 在 小 区 域 方面 ， 如 B 柱 、 顶 棚 这 样 的 位 置 还 是 可 以 按 均匀 布置 原则 来 处 理 。 





图 4-52 复杂 结构 的 测 点 布置 
a) 白 车 身 b) 飞机 





男 一 方面 ， 还 要 考虑 关心 的 模 态 主 要 在 结构 哪个 区 域 运动 ， 如 飞机 ， 则 主要 关心 的 模 态 
应 位 于 机 愤 、 尾 导 和 方向 能 上。 所 以 ， 在 这 些 地 方 测 点 相对 多 些 ， 机 号 上 测 点 较 少 ， 图 4-52b 
中 只 用 6 个 测 点 连 成 一 条 线 来 表示 机 身 ， 这 是 因为 机 身 的 模 态 频率 更 高 ， 已 超出 我 们 关心 的 
频率 范围 ， 此 时 ， 测 点 可 大 为 减少 。 由 于 机 身 太 庞大 ， 机 沟 、 尾 小 和 方向 舵 如 同 悬 臂 结构 一 
样 装配 在 机 身上 ， 因 此 ， 这 些 部 件 更 容易 出 现 低频 横 态 。 所 以 ， 要 重点 关心 这 些 区 域 。 

当 测 点 分 布 合理 时 ， 在 测 点 数目 足够 的 前 提 下 则 能 唯一 地 区 分 出 感 兴趣 的 各 阶 模 态 振 型 。 
因此 ， 在 考虑 测 点 分 布 时 ， 应 考虑 以 下 方面 : 

1) 受 结构 空间 位 置 的 限制 ， 测 点 位 置 要 应 易于 测量 、 可 达 。 

2) 杆 、 梁 、 板 等 简单 结构 要 均匀 布置 。 

3) 复杂 结构 应 根据 结构 特点 来 布置 ， 局 部 也 应 尽量 均匀 布置 。 

4) 着 重 考 虑 关心 的 模 态 可 能 出 现 的 区 域 ， 高 频 模 态 区 域 可 减少 测 点 。 











194 





第 4 章 实验 模 态 测试 


5) 对 称 结构 由 于 存在 对 称 和 反对 称 模 态 ， 不 能 只 布置 结构 的 1/2 或 1/4 区 域 。 

6) 通过 这 些 分 布 的 测 点 能 表征 出 所 有 感 兴趣 的 模 态 。 

7) 能 表征 出 结构 的 大 致 形状 。 

因此 ， 在 考虑 测 点 数目 与 分 布 时 ， 要 充分 考虑 结构 特点 、 模 态 的 测试 要 求 、 测 点 分 布 位 
置 和 时 间 安 排 等 因素 。 使 得 确定 的 测 点 数目 和 测 点 分 布 能 充分 、 唯 一 地 区 分 出 所 有 感 兴 趣 的 
模 态 振 型 。 
4.8.4 测 点 不 合理 的 影响 

测 点 不 合理 可 能 是 数目 不 合理 ， 也 可 能 是 位 置 不 合理 。 在 这 主要 考虑 三 种 情况 : 

1) 当 测 点 数目 过 少时 ,会 造成 空间 混 矫 。 空 间 混 秋 是 指 空间 上 布置 的 测 点 数目 过 少 ， 造 
成 多 阶 (三 2) 模 态 振 型 相似 程度 高 ， 不 能 唯一 地 区 分 出 关心 的 各 阶 模 态 振 型 。 空 间 混 攻 表现 
是 高 阶 模 态 振 型 混 秋 成 低 阶 模 态 振 型 ， 有 点 类 似 频 率 混 释 ， 高 频 混 色 成 了 低频 。 如 图 4-53 所 
示 ， 由 于 测 点 太 小 ， 导 致 第 7 阶 模 态 与 第 1 阶 混 琶 。 

2) 只 测量 结构 的 一 部 分 。 只 测试 结构 的 
一 部 分 ， 可 能 会 出 现 有 多 阶 振 型 非常 相似 ， 从 
振 型 上 不 易 区 分 这 些 模 态 。 因 为 ， 没 有 测 点 的 
那 部 分 区 域 ， 可 能 是 这 些 模 态 振 型 的 区 分 区 
域 ， 测 量 的 区 域 在 这 些 振 型 中 又 非常 相似 。 所 
以 ， 会 导致 多 阶 振 型 区 分 不 开 。 没 有 测量 的 区 
域 ,， 类 似 拿 布 遮 盖 起 来 ， 是 不 知道 它 的 具体 振 
型 样子 的 。 

3) 多 层 结 构 中 有 些 层 没 有 测 点 分 布 。 多 
层 结 构 中 ， 有 些 层 因为 测 点 无 法 布置 而 没有 测 
量 时 ,会 导致 出 现 多 阶 相同 的 模 态 振 型 。 这 与 图 4-53 ”空间 混 又 
第 2 点 类 似 , 但 又 有 自身 的 特点 。 多 层 结构 会 
出 现 层 与 层 之 间 同 步 与 异步 的 振 型 ， 如 果 只 测量 一 些 层 ， 而 不 是 全 部 ， 则 分 辨 不 出 这 些 同步 
与 异步 的 振 型 。 如 图 4-54 所 示 的 结构 ， 为 二 层 平板 结构 ， 当 只 测 上 面 一 层 时 ， 前 2 阶 模 态 振 
型 是 完全 相同 的 ， 而 区 分 在 于 第 二 层 平板 。1 阶 振 型 二 层 平板 是 同步 的 ,2 阶 振 型 二 层 平板 是 
异步 的 。 因 此 ， 只 测量 上 面 一 层 是 无 法 区 分 出 这 两 阶 模 态 振 型 的 。 



































1 阶 -整个 结构 2 阶 -整个 结构 


4-54 双 层 平板 结构 的 前 2 阶 模 态 振 型 
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4. 9 模 态 分 析 之 几何 模型 


模 态 参数 包括 频率 、 阻 尼 和 振 型 ， 而 表征 振 型 动画 需要 用 到 几何 模型 。 因 此 ， 在 商 
业 模 态 分 析 软 件 中 ， 都 有 生成 几何 模型 这 一 功能 。 几 何 模 型 主要 是 用 于 表征 振 型 动画 ， 
这 一 节 主要 内 容 包括 : 

> 几何 模型 的 作用 

> 如 何 生成 几何 模型 

> 测 点 方向 与 总 体 坐 标 不 一 致 

> 某 些 测 点 没有 测量 数据 可 用 


4.9.1 几何 模型 的 作用 

不 管 是 计算 模 态 分 析 ， 还 是 试验 模 态 分 析 ， 都 离 不 开 几 何 模型 ， 但 计算 模 态 的 几何 模型 
与 试验 模 态 的 几何 模型 有 着 本 质 的 区 别 ， 具 体 请 见 第 5 章 $. 15 试验 模 态 与 计算 模 态 的 区 别 与 
联系 。 在 这 里 ， 我 们 主要 讲述 试验 模 态 分 析 中 的 几何 模型 。 

为 了 表征 振 型 动画 ， 我们 需要 一 个 几何 模型 。 几 何 模型 由 点 、 线 或 面 构成 ， 而 模型 中 的 
点 用 于 表征 实际 的 测量 位 置 。 最 终生 成 的 几何 模型 就 是 由 这 些 实际 的 测 点 位 置 的 坐标 表示 的 ， 
然后 再 是 点 与 点 之 间 连 线 ， 三 个 或 四 个 点 连 成 面 (有 时 可 能 不 建立 面 的 信息 ) 。 因 此 ， 由 实际 
测 点 位 置 表示 的 几何 模型 是 线 框 模型 ， 而 非 实 体 模型 。 图 4-55a 所 示 为 带 网络 划 分 的 实体 几 
何 模型 用 于 计算 模 态 分 析 ， 图 4-55b 所 示 为 同一 结构 的 线 框 几何 模型 用 于 试验 模 态 分 析 。 














图 4-S5$ 制 动 盘 


a) 实体 几何 模型 b) 线 框 几何 模型 





在 振 型 动画 中 ， 我 们 可 以 从 几何 模型 上 知道 各 阶 模 态 的 节点 位 置 (关于 节点 、 节 线 、 市 
径 和 节 圆 ， 请 参考 第 5 章 .5 节点 、 节 线 、 节 径 和 节 圆 ) ， 如 网 4-56 所 示 的 两 条 白 线 为 一 个 
平板 结构 某 阶 模 态 振 型 的 节 线 。 节 点 位 置 是 非常 重要 的 信息 ， 如 对 于 确定 排 气 系统 的 吊 耳 位 
置 ， 就 是 综合 考虑 前 几 阶 模 态 的 节点 位 置 确定 最 终 的 吊 耳 位 置 。 
4.9.2 如何 生成 几何 模型 

几何 模型 的 生成 有 两 种 方式 ， 一 种 是 传统 的 由 点 到 线 、 由 线 到 面 的 方式 ， 另 一 种 是 针对 
规则 结构 采用 均匀 划分 方式 (DASP 模 态 称 为 自动 生成 ) 。 多 数 建 模 的 情况 是 两 种 方式 混用 ， 
对 于 规则 部 件 采用 均匀 划分 方式 ， 对 于 不 规则 的 部 件 采 用 传统 方式 。 生 成 几何 时 尽量 由 所 有 
的 实际 测 点 生成 相对 应 的 几何 模型 。 如 果 生 成 的 几何 模型 中 的 点 多 于 实际 测 点 数 ， 将 导致 没 
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有 测量 数据 与 之 相对 应 ， 从 而 使 得 该 点 在 振 型 动画 中 静止 不 动 。 男 一 方面 ， 如 果 测 点 数目 太 
少 ， 可 能 生成 的 几何 模型 与 实际 结构 相差 其 远 ， 造 成 视觉 上 的 差异 ， 还 存在 不 能 唯一 地 区 分 
出 所 有 感 兴趣 的 模 态 的 风险 。 

对 于 复杂 结构 ， 由 于 实际 测 点 数目 过 多 ， 建 议 在 采集 数据 之 前 (注意 此 时 已 确定 了 所 有 
测 点 的 实际 位 置 ) 应 该 将 几何 模型 分 批 次 生成 。 分 批 次 是 指 建 立 一 些 点 的 坐标 之 后 ， 立 即将 
这 些 点 连 成 线 或 面 ， 然 后 再 进行 下 一 批 次 。 不 要 将 所 有 的 测 点 坐标 都 输入 之 后 再 连 线 和 面 ， 
因为 几何 中 的 点 太 多 会 起 到 干扰 的 作用 ， 反 而 不 利于 准确 的 连 线 和 连 面 了 。 如 图 4-57 所 示 的 
白 车 身 几 何 模型 ， 假 设 总 共有 180 个 测 点 ,那么 ， 可 以 每 批 次 按 30 个 点 来 建立 点 线 面 信息 ， 
如 果 将 180 个 测 点 坐标 信息 都 输入 后 再 连 线 ， 必 然 导致 测 点 太 多 , 干扰 到 连 线 。 对 于 对 称 结 
构 ， 测 点 分 布 时 也 应 对 称 布置 ， 这 样 获 取 测 点 的 坐标 信息 会 大 为 简化 ， 建 立 儿 何 模 型 也 会 更 
为 方便 。 








图 4-56 平板 的 弯曲 振 型 图 4-S7 白 车 身 的 几何 模型 





有 一 条 非常 重要 的 信息 是 ， 各 个 测 点 的 几何 坐标 是 否 需 要 按 实 际 的 尺寸 来 输入 还 是 可 同 
比例 缩放 ? 如 果 生 成 的 几何 模型 仪 用 于 模 态 分 析 ， 那 么 ,你 可 以 按 实际 尺寸 ， 也 可 以 同比 例 
缩放 ， 没 有 任何 问题 。 但 如 果 你 还 有 其 他 用 途 ， 如 导入 有 限 元 中 进行 相关 性 分 析 ， 那 么 ， 建 
议 按 实际 尺寸 输入 。 

LMS Test. Lab 几何 生成 后 ， 在 进行 模 态 测试 时 ， 在 通道 设置 中 需要 用 建立 的 几何 模型 来 
指定 实际 的 测 点 位 置 。 这 样 一 来 ， 实 际 的 测 点 位 置 就 与 几何 模型 中 的 点 一 一 对 应 起 来 了 。 如 
果 测 试 过 程 中 ,没有 进行 这 样 的 指定 ， 那 么 ， 模 态 分 析 之 后 整个 几何 模型 是 不 动 的 。 此 时 ， 
需要 手动 将 所 有 的 FRF 数据 名 称 修改 成 实际 的 几何 点 名 称 ， 极 为 麻烦 。 因 此 ， 在 测试 时 指定 
测 点 的 几何 点 名 称 非常 必要 。 

DASP 模 态 分 析 时 ， 不 需要 在 测试 过 程 中 指定 几何 模型 的 名 称 ， 而 是 在 数据 分 析 过 程 中 对 
生成 的 几何 模型 施加 约束 。 这 个 约束 不 同 于 力学 中 的 边界 约束 条 件 ， 这 里 所 指 的 约束 是 指 实 
际 的 测量 自由 度 与 几何 模型 中 的 点 的 一 一 对 应 关系 。 实 质 是 自由 度 分 配 ， 一 个 点 对 应 半 、 了 、 
Z (假设 是 直角 坐标 系 ) 三 个 方向 ， 因 而 对 应 三 个 测量 自由 度 ， 在 哪个 方向 进行 测量 ， 就 将 该 
测 点 号 与 该 点 这 个 方向 对 应 起 来 ， 这 就 是 DASP 所 请 的 “约束 ”。 

4.9.3 测 点 方向 与 总 体 坐 标 不 一 致 

当 某 些 测量 表面 与 总 体 坐 标 系 有 来 角 时 ， 如 A 柱 ， 我 们 可 以 安装 一 个 枢 形 块 使 测量 所 用 
的 传 感 顺 方向 与 总 体 坐 标 系 一 致 。 如 果 不 安装 模 形 块 ， 将 导致 传感器 的 测量 方向 与 总 体 坐标 
系 有 夹 角 。 这 时 ， 阁 使 用 的 是 Test. Lab 软件 进行 测试 ， 则 可 以 在 几何 模型 中 解决 这 个 问题 。 

如 图 4-58 所 示 ， 每 一 行 表 示 一 个 测 点 位 置 ， 后面 的 X、Y、Z 列表 示 坐 标 信息 ， 而 XY、 
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XZ、YZ 列表 示 该 位 置 的 传感器 坐标 平面 绕 另 一 个 轴 旋 转 的 角度 ， 称 为 欧 拉 角 ， 当 传感器 测量 
方向 与 总 体 坐 标 系 不 平行 时 ， 可 以 通过 输入 相应 的 欧 拉 角 来 解决 二 者 坐标 不 一 致 的 问题 ， 无 
须 安装 槐 形 块 。 在 获得 相应 的 角度 信息 之 后 ， 软 件 会 自动 将 测量 方向 的 数据 转换 到 总 体 坐标 
系 下 。 





Parent Comp .| Name | FulName| Xm | Ym | Zom [Xr 0) | YZ 

1 | body:1 0.0000 50.0000 36.0000 0.0000 | 0.0000 | 0.0000 

| 了 body2 | 00000 -500000 360H 00000 0.0000 0.0000| 
body3 | 20.0000 50.0000 36.0000 0.0000 | 0.0000 0.0000 
body:4 |20.0000 -50.0000 36.0000 00000 | 0.0000 0.0000| 
body:5 | 25.0000 75.0000 68.0000 0.0000 | 0.0000 0.0000 

.0000 |_75.0000 68.0000 0.0000 | 0.0000 0.0000 
body7 | 28.0000 30.0000 50.0000 0.0000 0.0000 0.0000 
body:8 | 28.0000 -75.0000 48.0000 00000 0.0000 0.0000 

9 body:9 | 55.0000. 50.0000 36.0000 0.0000 | 0.0000 0.0000 | 
| | 55.0000 -50.0000 36.0000 00000 | 0.0000 00000 | 


和 


De 
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图 4-58 测 点 的 几何 坐标 
如 图 4-59 所 示 的 方 框 区 域 为 白 车 身 的 A 柱 ， 这 个 位 置 上 的 传感器 测量 方向 与 总 体 坐 标 系 


有 夹 角 ， 此 时 ， 通 过 调节 这 些 位 置 相应 平面 的 夹 角 使 得 几何 模型 中 的 方向 与 实际 方向 一 致 ， 
从 而 无 须 安 装 枫 形 块 ， 节 省 时 间 ， 提 高 效率 。 











图 4-59 和 白 车 身 的 几何 模型 


4.9.4 某 些 测 点 没有 测量 数据 可 用 

很 多 时 候 ， 可 能 存在 以 下 情况 : 分 批 测量 时 最 后 一 批 测 完 ， 发 现 还 有 1 或 2 个 测 点 没有 
测量 ， 如 果 再 测 ， 时 间 又 来 不 及 ; 或 者 少数 几 个 测 点 位 置 由 于 空间 不 够 ， 无 法 测量 ; 或 者 测 
完 数据 之 后 ， 发 现 少数 几 个 点 的 数据 有 问题 等 。 这 些 测 点 如 果 没 有 对 应 的 数据 ， 那 么 在 振 型 
动画 中 这 些 点 是 静止 的 ; 如 果 数 据 有 问题 ， 那 么 动画 中 的 显示 也 会 异常 。 因 此 ， 需 要 一 种 机 
制 来 解决 这 样 的 问题 。 

Test. Lab 软件 中 提供 了 一 种 称 为 Slave 的 机 制 来 解决 这 个 问题 ， 如 果 某 一 测 点 没有 测量 数 
据 可 用 或 者 该 点 数据 明显 有 问题 ， 那 么 可 以 将 该 测 点 选 作 主 点 ， 蓝 色 表 示 ， 方 向 可 以 是 一 个 、 
二 个 或 者 三 个 方向 ， 最 多 可 选择 邻近 的 4 个 点 作为 从 点 ,使 用 这 几 个 从 点 按 距离 插值 得 到 主 
点 的 数据 ， 如 图 4-60 所 示 。 当 从 点 的 数目 为 1 时 ， 主 点 直接 使 用 从 点 的 数据 ， 只 有 当 从 点 的 
数目 大 于 等 于 2 时 ， 才 是 由 这 些 从 点 插值 得 到 主 点 的 数据 。 

DASP 模 态 分 析 软 件 也 具有 这 种 功能 ， 称 为 合成 方式 ， 但 是 从 点 的 数量 最 多 为 2。 
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4-60 ”Slave 功能 


由 于 插值 得 到 的 数据 非 真实 该 点 的 测量 数据 ， 因 此 ， 可 能 与 实际 数据 有 差异 。 所 以 ， 生 
成 几何 时 尽量 用 实际 测 点 数目 生成 ， 并 且 所 有 的 测 点 都 应 该 进行 测量 ， 获 得 实际 的 数据 ， 而 
非 插值 数据 。 


4. 10 评价 传感器 附加 质量 对 模 态 频率 的 影响 


模 态 测试 或 固有 频率 测试 时 ， 原 始 的 被 测 结构 是 没有 安装 任何 测量 设备 的 。 但 为 了 测量 
到 我 们 想 要 的 数据 ， 我 们 不 得 不 在 结构 上 安装 一 些 带 有 质量 的 测量 设备 ， 如 加 速度 传感器 ， 
有 时 可 能 还 会 在 被 测 结构 与 加 速度 传感器 之 间 使 用 磁 座 或 立方 体 或 其 他 安装 工件 。 磁 座 在 铁 
或 钢 质 结构 表面 很 易于 安装 与 拆 印 。 立 方 体 可 用 于 将 三 个 单 向 的 传 感 需 拼 成 一 个 三 向 的 传 感 
器 。 我 们 需要 记 住 一 点 ， 原 始 的 被 测 对 象 是 没有 这 些 东西 的 。 

这 些 附 加 的 传 感 顺 或 安装 工件 都 是 有 质量 的 ， 我 们 知道 ， 当 结构 的 质量 增 大 时 ， 结 构 的 
模 态 频率 必然 降低 。 这 是 因为 


w= 一 
m+m 

也 就 是 说 ， 传 感 器 或 安装 工件 带 来 的 附加 质量 将 对 结构 的 模 态 频率 产生 影响 ,特别 是 ， 
当 被 测 结构 是 一 个 轻 质 结构 时 ， 影 响 更 严重 。 

4. 10.1 实例 说 明 

将 一 根 6in 长 的 钢 锯条 一 端 固定 在 振动 台中 心 ， 另 一 端 安装 一 个 0. 14g 的 加 速度 计 ， 如 
图 4-61 所 示 。 测 量 该 钢 锯条 的 第 一 阶 模 态 频 率 。 

当 只 有 0. 14g 的 加 速度 计 安 装 在 结构 上 时 ， 结 构 的 频率 为 173Hz。 当 在 加 速度 计 安 装 位 置 
安装 2.7g 质量 块 ， 然 后 再 将 加 速度 计 安 装 在 这 个 质量 块 上面 进 行 测量 ， 测 得 此 时 结构 的 频率 
为 100Hz。 也 就 是 说 ， 安 装 2.7g 的 质量 块 之 后 ， 结 构 的 模 态 频率 由 173Hz 下 移 到 100Hz。 由 
此 可 见 ， 质 量 块 对 结构 的 模 态 频率 影响 非常 严重 。 

4. 10.2 怎么 评价 影响 
评价 传 感 吉 附 加 质量 对 被 测 结构 的 影响 ， 通 常 要 分 两 步 进行 。 第 一 步 ， 仅 使 用 一 个 传 感 











如 果 质 量 增加 ， 那么 
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0.14g 加 速度 计 








0.148g 加 速度 计 安装 在 
2.7g 质 量 块 上 








173Hz ”站 只 安装 0.14g 


加 速度 计 


100Hz 











b) 


图 4-61 钢 锯 条 固有 频率 测试 


a) 试验 设置 b) 试验 结 


如 测量 ， 得 到 频 响 函数 或 响应 频谱 。 第 二 步 ， 在 这 个 传感器 上 首 








器 〈 或 重量 相同 的 质量 块 ) ， 仅 用 于 增加 质量 ， 还 使 用 
之 前 的 传感器 进行 测量 ， 如 网 4-62 所 示 。 

将 两 次 的 测量 数据 放 在 同一 张 图 中 进行 比较 ， 如 
图 4-63 所 示 ， 以 确定 传感器 附加 质量 对 结构 的 模 态 频 
率 有 没有 影响 或 者 有 多 大 的 影响 。 

将 两 次 测量 数据 放 在 一 起 时 ， 就 可 以 看 出 二 者 的 
差异 。 从 图 4- 63 中 可 以 看 出 ， 两 次 测量 对 结构 的 前 两 
阶 模 态 频率 影响 不 大 ,但 是 从 第 三 阶 开始 ， 影 响 越 来 
越 明显 。 此 时 可 以 确定 传 感 咒 附加 质量 使 该 阶 模 态 移 
动 了 多 少 赫 效 。 而 实际 上 ， 安 装 单个 传感器 对 结构 进 
行 测量 时 ， 结 构 的 真正 模 态 频率 已 经 往 下 移动 了 。 

很 多 情况 下 ， 我 们 可 能 会 认为 结构 总 质量 很 大 ， 
传感器 的 质量 很 小 ， 不 会 对 结构 产生 明显 的 影响 。 但 
是 我 们 需要 着 重 注意 的 是 参与 模 态 的 并 不 是 结构 的 全 
部 质量 ， 而 是 结构 “ 模 态 上 ”活跃 的 那 部 分 有 效 质 量 。 
传感器 的 质量 与 结构 总 质量 之 比 可 能 会 非常 小 ， 但 是 
与 “ 模 态 上 ”活路 的 那 部 分 质量 之 比 可 能 会 很 大 。 这 
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i 再 安装 一 个 相同 型 号 的 传 感 
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图 4-62 评估 传感器 附加 
质量 影响 的 测试 示意 


时 传感器 附加 质量 对 这 阶 模 态 影响 很 严重 。 因 此 ， 我 们 需要 评价 这 些 影响 。 








很 多 情况 下 ， 当 进行 模 态 测试 时 ， 可 能 测量 位 置 与 模 态 整体 坐标 不 一 致 ， 需 要 安装 工装 ， 


如 棉 形 块 ， 使 传感器 安装 后 的 坐标 与 整体 坐标 一 致 。 还 有 时 可 能 结构 测量 表 鱼 








i 是 曲面 ， 此 时 ， 
































需要 安装 工件 ， 使 传 感 需 能 平面 安装 ， 如 图 4-64 所 示 。 由 于 测量 面 是 圆柱 本 
i 上 安装 小 型 铝 块 以 形成 平 惠 














接 安 装 ， 因 此 ， 需 要 在 圆柱 本 


1， 传 感 需 无 法 直 
ij 安装 。 虽 然 铝 块 很 轻 ， 但 是 这 些 安 


























装 工件 附加 质量 的 影响 也 可 能 会 很 严重 ， 你 必须 评估 这 些 安装 工件 所 带 来 的 影响 。 


如 果 传 感 器 确定 对 模 态 频率 影响 明显 ， 我 们 可 以 考虑 使 用 非 接触 式 的 传感器 代替 。 


如 果 


无 法 使 用 非 接触 式 的 传 感 需 代 替 ， 应 考虑 使 用 质量 小 的 传感器 来 测量 。 如 果实 在 无 法 消除 传 
感 需 带 来 的 影响 ， 可 以 考虑 使 用 动力 学 修改 软件 来 消除 附加 质量 带 来 的 影响 。 可 以 在 传感器 
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图 4-63 评价 传感器 的 影响 


测量 位 置 添加 一 个 相同 质量 的 “ 负 质 量 ” 来 消 
除 传 感 咒 带 来 的 影响 ， 但 是 ， 这 时 要 求 必 须 有 
驱动 点 频 啊 函数 。 
4. 10.3 传感器 移动 带 来 的 影响 

模 态 测试 时 ， 当 测 点 较 多 时 ， 总 会 受 通道 
数目 、 传 感 器 数目 或 导线 数目 的 限制 ， 不 能 
次 完成 所 有 测 点 的 测量 。 这 时 可 能 需要 多 次 移 
动 传感器 ， 以 完成 所 有 测 点 的 测量 。 此 时 ， 除 
了 传 感 需 附加 质量 的 影响 之 外 ， 还 有 传感器 移 
动 带 来 的 影响 。 也 就 是 说 移动 传 感 咒 也 会 使 结 图 4-64 ”传感器 的 安装 工装 
构 模 态 频 率 发 生 移动 ， 如 图 4-65 所 示 。 原 本 在 
这 个 频带 区 间 只 有 两 阶 模 态 ， 但 是 传感器 移动 ， 使 得 结构 在 这 个 频带 内 好 像 存 在 四 阶 模 态 一 
样 ， 这 时 传感器 移动 带 来 了 数据 不 一 致 的 问题 。 
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图 4-65 数据 不 一 致 
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因此 ， 也 需要 评估 传感器 移动 时 带 来 的 影响 。 另 外 ， 传 感 器 移动 时 也 有 相应 对 策 ， 为 了 
尽量 减少 移动 带 来 的 影响 ， 在 每 批 次 布置 传感器 时 ， 应 尽量 使 传感器 分 布 到 整个 结构 上 ， 而 
不 是 一 个 局 部 。 如 测量 一 根 15 个 测 点 的 粱 结构 ， 只 有 5 个 传感器 ， 需 要 分 批 测量 3 次 完成 所 
有 测 点 的 测量 。 这 时 ， 第 一 批 次 可 以 测量 1、4、7、10、13 测 点 ， 第 二 批 次 测量 2、5、8、 
11、14 测 点 ， 第 三 次 测量 剩余 测 点 。 而 不 是 1 ~5、6 ~10、11 ~15 这 种 移动 策略 。 按 前 一 种 
移动 策略 进行 测量 时 ， 除 了 可 以 使 传感器 的 附加 质量 分 配 到 整个 结构 上 ， 不 至 于 在 某 一 局 部 
之 外 ， 还 有 一 个 好 处 就 是 ， 移 动 的 效率 高 ， 因 为 在 移动 时 ， 每 个 传感器 移动 的 距离 是 最 短 的 ， 
只 移动 到 邻近 的 下 一 个 测 点 。 

通过 以 上 的 分 析 ， 我 们 知道 传感器 或 安装 工件 对 结构 模 态 有 影响 ， 我 们 需要 评估 这 些 影 
响 ， 同 时 传感器 移动 也 会 带 来 影响 ,我们 也 需要 注意 。 特 别 是 轻 质 结构 ， 我 们 更 需要 多 加 
小 心 。 














4. 11 什么 是 模 态 参考 点 


模 态 参 考点 在 模 态 分 析 中 至 关 重 要 ， 如 果 选 择 的 参考 点 不 合理 ， 可 能 存在 丢失 模 态 
的 风险 。 因 此 ， 这 一 节 主 要 对 模 态 参 考点 的 定义 、 怎 么 选择 模 态 参考 点 和 多 参考 点 的 好 
处 等 内 容 做 介绍 ， 主 要 内 容 包 括 : 

> 模 态 参 考点 的 定义 

> 怎样 选择 模 态 参考 点 

> 多 参考 点 的 好 处 

> 多 参考 点 的 布置 原则 

> 参考 点 与 驱动 点 的 区 别 

> Test. Lab 中 设置 的 Reference 不 一 定 是 模 态 参考 点 


4. 11.1 模 态 参考 点 的 定义 
首先 ， 证 我 们 回顾 一 下 用 模 态 振 型 值 表示 的 频 啊 函数 的 方程 
h(i 一 G1 Ui Ui qi; ui uw ] 
jjw ) 5 ee 
或 者 对 于 所 有 的 测量 自由 度 ， 留 数 的 矩阵 形式 为 





CI CI CI UU LI UU 

Qo O22 OCU UU UU Ur U3 
di 

Ca G2 O33k Us UsrUza Ur U3 


理论 角度 上 ， 我 们 只 需要 测试 频 响 函数 矩阵 中 的 一 行 或 一 列 就 可 以 将 系统 所 有 的 模 态 都 
识别 出 来 ， 当 然 ， 前 提 条 件 是 参考 点 不 能 位 于 关心 的 所 有 模 态 的 节点 上 。 

到 底 怎样 的 点 才 是 模 态 参考 点 呢 ? 对 于 锤 击 法 而 言 ， 有 两 种 测量 方式 ， 一 种 是 移动 力 锤 ， 
另 一 种 是 移动 传感器 。 实 质 上 ， 不 管 是 哪 种 移动 方式 ， 整 个 测试 过 程 中 固定 不 动 的 测 点 就 是 
我 们 的 模 态 参考 点 。 对 于 移动 力 锤 而 言 ， 响 应 传 感 絮 固定 不 动 ， 则 响应 传 感 右 位 置 是 模 态 参 
考点 (一 个 测量 方向 计 一 个 模 态 参考 点 ) 。 对 于 移动 传 感 顺 而 言 ， 力 锤 锤 击 位 置 是 固定 不 动 
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的 ， 因 此 ， 力 锤 锤 击 位 置 是 模 态 参考 点 。 

我 们 知道 频 响 函数 中 的 留 数 是 激励 点 位 置 和 响应 点 位 置 的 模 态 振 型 值 的 乘积 (还 有 比例 
常数 ) ， 那 么 模 态 参考 点 就 可 能 是 激励 位 置 ， 也 可 能 是 响应 位 置 。 不 管 是 哪个 ， 相 对 而 言 ， 由 
于 参考 点 位 置 始 终 保持 不 变 ， 那么 频 响 函数 矩阵 中 参考 点 的 振 型 值 也 就 不 变 ， 也 就 是 说 模 态 
参考 点 的 振 型 值 是 公 因 子 。 因 此 ， 如 果 我 们 选择 一 个 测量 位 置 (假设 为 单 向 ) 作为 参考 点 ， 
例如 ， 第 一 列 u, 作为 模 态 参考 点 ， 那 么 对 于 第 有 阶 模 态 而 言 ， 此 次 测量 的 频 响 函 数 中 的 留 数 
和 矩阵 可 以 写成 








CI1I Ul 
C21 U1 
= qu 
W318 3 


从 上 式 可 以 看 出 ， 此 时 uw 位 置 的 模 态 振 型 值 是 公 因 子 ， 因 此 ， 在 模 态 测试 过 程 中 ， 测 量 
位 置 保持 不 变 的 测 点 就 是 我 们 的 模 态 参考 点 。 当 响应 传感器 固定 不 动 时 ， 响 应 传感器 作为 参 
考点 ， 得 到 的 是 频 响 函 数 和 矩阵 的 一 行 ， 当 激励 位 置 不 变 时 ， 得 到 频 响 函数 矩阵 的 一 列 。 由 于 
频 响 函数 矩阵 是 对 称 阵 ， 因 此 ， 理 论 上 讲 测试 一 行 与 一 列 是 等 价 的 。 

总 的 说 来 ， 测 试 过 程 中 始终 固定 不 动 的 测 点 就 是 模 态 参考 点 ， 而 在 测量 软件 中 不 需要 设 
置 哪个 或 哪些 测 点 是 模 态 参考 点 ， 是 根据 测试 过 程 中 所 使 用 的 测量 方式 而 定 的 。 

4.11.2 怎样 选择 模 态 参 考点 

从 上 面 的 公式 我 们 已 经 明白 ， 如 果 选 择 的 模 态 参考 点 处 的 振 型 值 为 0， 那 么 这 一 阶 或 这 几 
阶 的 模 态 都 不 能 识别 出 来 。 因 此 ， 模 态 参 考点 处 的 振 型 值 不 能 为 0， 也 就 是 说 要 模 态 参考 点 要 
避 开 关心 的 所 有 模 态 的 节点 位 置 。 

假设 模 态 参考 点 处 的 振 型 值 比较 小 ， 那 么 相应 的 留 数 也 会 比较 小 ， 模 态 的 共振 峰 也 可 能 
比较 小 ， 因 而 ， 识 别 这 样 的 模 态 可 能 比较 困难 。 因 此 ， 模 态 参 考点 处 的 振 型 值 应 比较 显著 ， 
方便 有 效 地 识别 出 想 要 的 模 态 参数 。 

图 4-66 中 有 三 个 位 置 的 频 响 函数 曲线 。 从 图 4-66 中 可 以 看 出 ， 曲 线 3 FRF 中 第 二 个 共振 
峰 不 明显 ， 曲 线 2 FRF 中 第 三 个 共振 峰 不 明显 ， 只 有 曲线 1 FRF 三 个 共振 峰 都 特别 明显 。 因 
此 ， 如 果 从 这 三 个 位 置 选 择 一 个 测 点 作为 模 态 参考 点 ， 则 应 选 曲线 1 FRF 所 在 测 点 位 置 。 
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图 4-66 三 个 位 置 的 频 响 函数 曲线 
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模 态 参考 点 选择 的 总 原则 是 : 避 开 关心 的 模 态 节点 位 置 ， 振 型 值 要 比较 显著 。 假 设 你 对 
测试 结构 的 振 型 很 了 解 ， 你 可 以 根据 经 验 知识 来 选择 参考 点 。 或 者 你 已 经 有 有 限 元 的 分 析 结 
果 了 ， 你 也 可 以 根据 有 限 元 的 结果 选择 参考 点 。 如 果 以 上 二 者 都 没有 ,那么 你 可 以 选择 多 参 
考点 来 进行 测试 。 

因此 ， 参 考点 的 选择 总 结 如 下 : 

1) 避 开 关心 的 模 态 节点 。 

2) 参考 点 处 的 振 型 值 要 显著 (振动 明显 ) 。 

3) 根据 先 验 知识 ， 分 析 模 型 等 。 

4) 选择 多 个 测 点 作为 参考 点 。 

4.11.3 多 参考 点 的 好 处 

模 态 分 析 理 论 清楚 地 表明 为 了 确定 系统 所 有 模 态 ， 只 需要 一 个 参考 点 ， 至 少 理论 上 是 成 
立 的 。 虽 然 理 论 的 确 成 立 ， 但 从 实际 角度 考虑 ， 许 多 测试 情况 都 需要 使 用 多 参考 点 。 

我 们 总 是 设法 将 加 速度 计 置 于 这 样 一 个 位 置 : 使 用 相同 的 测试 精力 ， 在 感 兴趣 的 频率 范 
围 内 ， 由 该 位 置 能 观测 到 结构 所 有 的 模 态 。 然 而 ， 做 到 这 一 点 经 党 极其 困难 ， 许 多 情况 几乎 
不 可 能 做 到 。 因 此 ， 很 多 情况 下 ， 我 们 需要 使 用 多 参考 点 。 

通过 使 用 多 个 参考 点 去 改善 一 个 参考 点 很 难得 出 所 有 模 态 的 状况 。 如 果 使 用 多 参考 点 ， 
那么 将 会 得 到 频 响 和 矩阵 的 多 行 或 多 列 。 注 意 和 矩阵 中 有 宛 余 (存在 在 多 行 或 多 列 ) ， 每 一 列 包 含 
的 信息 都 与 系统 某 阶 模 态 振 型 乘 以 参考 自由 度 相关 (同时 需要 注意 ， 根 据 对 称 性 ， 每 行 也 包 
含 相同 的 信息 ) 。 

更 重要 的 是 ， 如 果 某 一 个 参考 点 位 置 没 能 有 效 地 激 起 某 一 阶 特定 的 模 态 (如 参考 点 紧 临 
那 阶 模 态 的 节点 ) ， 那 么 其 他 位 置 的 参考 点 就 可 能 是 更 合适 的 参考 点 ， 就 能 辨别 出 该 阶 模 态 。 
因此 ， 使 用 多 参考 点 能 减轻 仅 使 用 一 个 参考 点 完全 确定 系统 所 有 模 态 的 压力 。 

使 用 多 参考 点 ， 考 虑 一 些 参考 点 的 选择 ， 这 时 每 一 个 参考 点 可 能 可 以 确定 系统 的 某 几 阶 
模 态 ， 但 不 能 完全 确定 系统 所 有 模 态 。 因 而 ， 使 用 多 参考 点 ， 通 过 参考 点 的 组 合 就 能 达到 充 
分 描述 系统 所 有 模 态 的 目的 。 这 样 一 来 ， 多 参考 点 充分 确定 系统 所 有 模 态 的 可 能 性 最 大 ， 防 
止 丢 失 模 态 。 而 仅 使 用 一 个 参考 点 ， 就 不 可 能 完全 做 到 这 一 点 ， 即 使 理论 上 是 可 能 的 。 

但 是 这 些 多 余 的 参考 点 对 所 有 模 态 而 言 ， 有 时 可 能 不 是 最 佳 的 ( 当 有 一 个 最 合适 的 参考 
点 时 ) 。 但 现实 原因 是 ， 万 一 其 中 有 一 个 参考 点 没有 位 于 最 合适 的 位 置 ， 那 么 还 有 其 他 的 参考 
点 可 用 ， 而 这 些 参 考点 可 能 包含 更 理想 的 模 态 信息 。 这 就 是 为 什么 经 常 使 用 多 参考 点 的 真正 
原因 。 

基于 多 参考 点 技术 的 应 用 ， 锤 击 法 测试 有 一 种 叫 作 多 参考 点 锤 击 测试 技术 (MRIT) 。 通 
常 ， 在 结构 上 不 同位 置 放置 多 个 加 速度 计 作 为 参考 点 固定 不 动 ， 采 用 移动 力 锤 逐 点 遍历 所 有 
测 点 进行 锤 击 而 实现 多 参考 点 锤 击 测试 ， 对 于 识别 结构 大 多 数 模 态 ， 这 些 参 考点 要 求 是 相对 
合理 的 参考 位 置 。 那 怎样 才 算是 相对 合理 的 位 置 呢 ? 

4.11.4 多 参考 点 的 布置 原则 

如 果 使 用 多 参考 点 ， 选 择 怎 样 的 测量 位 置 才 是 更 合理 的 参考 点 位 置 呢 ? 如 果 结 构 是 对 称 
的 ， 参 考点 也 应 该 对 称 布置 吗 ? 

一 次 锤 击 法 模 态 测试 ， 选 择 了 9 个 参考 点 ， 移 动力 锤 进行 多 参考 点 锤 击 测试 。 可 能 最 初 
想法 是 用 9 个 参考 点 ， 怎 么 可 能 还 会 丢失 模 态 呢 。 然 而 ， 你 不 知道 的 是 ， 所 有 9 个 参考 点 刚 
好 全 部 位 于 一 阶 模 态 的 节点 上 。 图 4-67 所 示 为 这 样 的 一 次 难以 置信 的 测试 ，9 个 参考 点 ， 还 
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是 丢失 了 一 阶 模 态 。 

仔细 分 析 这 9 个 参考 点 的 位 置 ， 你 
会 发 现 这 9 个 位 置 是 对 称 的 ， 组 成 了 一 
个 正方 形 。 可 以 将 这 9 个 参考 点 分 成 3 
类 ， 第 一 类 为 中 心 处 的 参考 点 ; 第 二 类 
为 正方 形 4 个 角 点 位 置 处 的 参考 点 ; 第 
三 类 为 正方 形 4 个 边 中 点 处 的 参考 点 。 

我 们 知道 对 称 的 结构 存在 对 称 和 反 
对 称 的 模 态 振 型 ， 因 此 ， 当 选择 多 参考 
点 时 ， 选 择 的 参考 点 位 置 一 定 要 避 开 对 
称 点 位 置 。 如 果 选 择 的 是 对 称 点 位 置 当 
作 参 考点 ， 那 么 这 些 位置 的 参考 点 与 其 
中 一 个 位 置 的 参考 点 在 识别 模 态 参数 时 所 起 的 作用 是 完全 相同 的 。 

因此 ， 多 参考 点 的 选择 一 定 要 避免 在 对 称 点 位 置 再 选择 参考 点 位 置 。 如 图 4-67 中 所 示 的 
9 个 参考 点 ， 实 质 上 9 个 参考 点 与 3 个 参考 点 的 作用 是 相同 的 ， 即 中 心 位 置 、 角 点 位 置 和 边 上 
中 点 位 置 。 但 不 幸 的 是 ， 这 3 个 位 置 刚 好 是 同一 阶 的 模 态 节点 ， 所 以 ， 这 9 个 参考 点 全 部 位 
于 这 一 阶 模 态 的 节点 上 了 ， 因 而 ， 不 能 识别 出 这 一 阶 模 态 。 

所 以 ， 当 选择 多 参考 点 时 ， 一 定 要 避 开 对 称 结构 的 对 称 点 。 选 择 的 第 一 个 参考 点 应 是 能 
提供 的 模 态 最 多 的 测 点 。 第 二 个 参考 点 能 提供 有 别 于 第 一 个 参考 点 所 提供 的 那些 模 态 ， 也 就 
是 说 第 二 个 参考 点 要 提供 第 一 个 参考 点 不 能 提供 的 那些 模 态 。 同 理 ， 第 三 个 参考 点 要 求 能 提 
供 前 两 个 参考 点 不 能 提供 的 模 态 ， 按 这 个 要 求 直到 最 后 一 个 参考 点 。 

4. 11.5 参考 点 与 驱动 点 的 区 别 

先 让 我 们 回想 一 下 驱动 点 的 定义 : 激励 和 响应 在 同一 位 置 ， 同 一 方向 的 测 点 。 通 常用 来 
描述 频 响 函数 FRF (驱动 点 FRF 和 跨 点 FRF) ， 要 求 是 激励 与 响应 二 者 在 同一 位 置 同一 方向 。 
而 参考 点 只 要 求 一 个 参量 (激励 或 响应 位 置 ) 即 可 ， 通 常 是 用 来 描述 测量 的 位 置 。 

参考 点 是 模 态 测试 过 程 中 国定 不 动 的 测 点 ， 可 以 是 激励 点 ， 也 可 以 是 响应 点 。 由 于 模 态 
测试 过 程 中 ， 要 么 移动 激励 设备 ， 要 么 移动 响应 传感器 ， 二 者 不 能 同时 都 移动 ， 因 此 ， 人 参考 
点 处 得 到 的 频 响 函数 类 型 可 能 是 跨 点 频 响 ， 也 可 能 是 驱动 点 频 响 。 如 果 激 励 位 置 和 响应 位 置 
位 于 同一 点 ， 并 且 是 同一 方向 ,那么 此 时 ， 驱 动 点 与 参考 点 是 相同 的 。 但 很 多 情况 下 ， 参 考 
点 与 驱动 点 是 不 同 的 。 

只 有 当 激 励 位 置 与 响应 位 置 位 于 同一 点 同一 方向 时 ， 二 者 才 相 同 。 因 此 ， 驱 动 点 肯定 是 
参考 点 ,但 是 参考 点 不 一 定 是 驱动 点 。 参 考点 通常 用 来 描述 测量 位 置 ， 驱 动 点 通常 用 来 描述 
频 响 函 数 类 型 。 

4. 11.6 Test. Lab 中 设置 的 Reference 不 一 定 是 模 态 参考 点 

用 模 态 测试 软件 Test Lab 进行 模 态 测试 时 ， 通 道 设 置 中 要 设置 Reference ， 由 于 英文 refer- 
ence 对 应 的 中 文 意思 即 为 参考 (点 )， 所 以 ， 当 进行 这 个 参数 设置 时 ， 可 能 部 分 测试 工程 师 就 
误 认 为 这 个 设置 就 是 设置 模 态 参考 点 了 。 这 在 一 定 程 度 上 误导 了 人 们 对 参考 点 的 认识 。 
Test. Lab 模 态 测试 中 通道 设置 要 勾 选 Reference 通道 ， 如 图 4-68 所 示 。 那 么 ， 这 个 Reference 
是 我 们 模 态 分 析 中 的 模 态 参考 点 吗 ? 答案 是 否定 的 ， 这 个 设置 不 是 用 于 设置 模 态 参考 点 ， 但 
有 时 这 个 Reference 跟 模 态 参考 点 相同 。 因 此 ， 这 个 设置 在 一 定 程度 上 会 造成 对 模 态 参考 点 设 





4-67 9 个 参考 点 全 位 于 一 阶 模 态 节点 上 
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置 的 误解 。 

在 模 态 测试 通道 设置 页 面 中 ,设置 的 Ref- 
erence 不 是 我 们 的 模 态 参考 点 。 对 于 锤 击 法 而 
言 ， 软 件 要 求 不 论 是 移动 力 锤 还 是 移动 响应 传 ss Verification OK 
感 器 ， 通 道 设置 中 的 Reference 永远 都 是 力 锤 所 3 ee os dst bs 
在 的 通道 。 对 于 激 振 器 法 而 言 ， 这 个 Reference | 。 Input2 
要 求 永远 是 激 振 器 力 传感器 所 在 的 通道 。 因 此 ，| out 
这 个 Reference 不 是 用 于 设置 模 态 参考 点 ， 而 是 ° a 
用 于 设置 力 传感器 所 在 通道 的 。 但 是 ， 有 时 这 图 4-68 ， 锤 击 法 测试 通道 设置 
个 Reference 又 与 模 态 参考 点 相同 ， 这 依据 你 所 
选择 的 模 态 测试 方式 了 。 

如 果 力 锤 固定 在 某 一 点 锤 击 ， 那么 这 个 Reference 与 模 态 参考 点 相同 。 如 果 是 移动 力 锤 ， 
响应 传 感 句 固定 不 动 ， 那 么 这 时 这 个 通道 设置 中 的 Reference 与 模 态 参考 点 不 相同 。 对 于 锤 击 
法 试验 而 言 ， 后 一 种 测试 方式 更 常用 ， 也 就 是 说 ， 锤 击 试验 多 半 是 移动 力 锤 方式 ， 那 通道 设 
置 页 面 中 的 Reference 与 模 态 参考 点 完全 不 同 。 对 于 激 振 器 法 而 言 ， 由 于 激 振 器 的 激励 点 当 作 
模 态 参考 点 ， 这 时 这 个 Reference 与 模 态 参考 点 相同 。 这 就 引出 了 男 一 个 问题 ， 这 个 Reference 
到 底 起 什么 作用 ? 

我 们 知道 频 响 函 数 是 响应 与 力 之 比 ， 相 对 而 言 ， 不 管 是 移动 力 锤 还 是 移动 响应 传感器 或 
激 振 器 测试 ， 频 响 函 数 计 算 都 是 响应 除 以 力 。 因 此 ， 通 道 设置 中 选择 Reference 只 是 告诉 软件 
在 计算 FRF 时 激励 力 所 在 的 通道 ， 在 计算 FRF 时 ,需要 用 响应 通道 的 数据 除 以 这 个 激励 通道 
的 数据 。 

因此 ， 选 择 Reference 只 是 为 了 计算 FRF， 而 不 是 选择 模 态 参考 点 。 当 固定 力 锤 或 激 振 器 
法 时 ， 二 者 是 一 致 的 ， 当 移动 力 锤 时 ， 二 者 不 一 致 。 对 锤 击 法 而 言 ， 常 用 的 还 是 移动 力 锤 的 
方式 进行 模 态 测试 ， 这 时 这 个 Reference 就 与 模 态 参考 点 不 相同 。 

因此 ， 通 道 设 置 中 选择 Reference 的 实质 是 计算 FRF 的 需要 ， 不 是 设置 模 态 参考 点 。 模 态 
参考 点 不 需要 要 单独 设置 ， 是 依据 测试 过 程 中 移动 方式 而 定 的 。 
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4. 12 ” 模 态 分 析 之 窗 函数 


通过 3.6 什么 是 窗 函 数 一 节 ， 想 必 我 们 对 为 什么 要 加 窗 函 数 、 窗 函数 的 定义 、 窗 函数 的 
时 频 域 特征 、 加 徐 的 原则 和 加 徐 带 来 的 影响 有 所 了 解 了 。 但 对 于 模 态 测试 所 加 的 窗 函 数 而 言 ， 
又 有 自身 的 特点 ， 所 以 ， 本 节 主 要 介绍 模 态 分 析 中 所 使 用 的 窗 函 数 。 

FFT 变换 要 求 采 集 到 的 时 域 信号 从 负 无 穷 到 正 无 穷 ， 但 是 我 们 只 能 在 有 限 的 时 间 段 内 采 
集 数据 。 另 一 方面 ， 如 果 信 号 是 周期 信号 ， 那 么 FFT 变换 要 求 也 是 满足 的 。 周 期 性 信号 最 明 
显 的 标志 是 信号 起 始 和 结束 时 刻 的 幅 值 大 小 相同 。 在 有 限时 间 段 内 采集 的 信和 号， 哪怕 是 一 个 
周期 ， 如 果 也 满足 信号 起 始 和 结束 时 刻 的 幅 值 大 小 相同 ， 那 么 也 满足 FFT 变换 要 求 ， 不 存在 
泄漏 。 然 而 ， 很 多 时 候 ， 即 使 采集 周期 信号 ， 如 果 采 样 频率 设置 不 合理 ， 也 不 能 满足 FFT 变 
换 要 求 ， 更 何况 其 他 类 型 的 信号 。 由 于 信号 不 满足 FFT 变换 要 求 ， 为 了 减少 泄漏 ， 需 要 给 信 
号 施加 和 窗 函 数 ， 使 其 似乎 更 好 地 满足 FFT 变换 要 求 。 

窗 函 数 只 能 减少 泄漏 ， 不 能 消除 泄漏 。 是 一 个 令 人 讨厌 的 东西 ， 但 很 多 时 候 又 离 不 开 它 。 
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所 有 窗 函 数 都 有 一 个 共同 特征 ， 即 总 是 会 使 测 到 的 峰值 发 生 失 真 ， 并且 总 会 给 出 这 样 的 假象 ， 
测量 得 到 的 FRF 中 的 结构 的 阻尼 大 于 结构 实际 存在 的 阻尼 ， 而 这 两 个 非常 重要 的 属性 刚好 是 
我 们 需要 从 FRF 中 估计 的 属性 。 这 些 窗 函 数 的 影响 在 频谱 图 中 最 易于 呈现 。 所 有 的 窗 函数 都 
有 特有 的 形状 ， 这 个 形状 可 以 确定 幅 值 可 能 失真 的 程度 、 加 窗 带 来 的 阻尼 影响 和 谱 线 拖 尾 效 
应 的 程度 。 相 比 泄漏 所 造成 的 严重 畸变 而 言 ， 它 还 是 更 能 让 人 接受 。 由 于 加 窗 会 引起 数据 失 
真 ， 应 尽量 避免 加 和 窗 ， 实 施 无 泄漏 的 测量 。 

现今 模 态 测试 中 ， 激 振 器 测试 最 常用 是 矩形 窗 和 汉 宁 窗 ， 锤 击 法 测试 最 常用 的 是 力 窗 和 
指数 窗 。 

4. 12. 1 激 振 器 法 的 窗 函 数 

和 矩形 窗 (也 叫 均衡 窗 或 不 加 窗 ) 是 单位 增益 的 加 权 函 数 ， 如 图 4-69 所 示 ， 施 加 于 一 个 时 
域 数据 块 上 。 当 采集 的 时 域 信号 是 一 个 数据 块 时 或 者 保证 信号 满足 FFT 处 理 的 周期 性 要 求 时 ， 
一 般 加 和 矩形 窗 。 和 矩形 窗 可 用 于 锤 击 法 测试 ,但 要 求 输入 信号 和 响应 信和 号 在 一 个 采样 纪录 内 能 
完全 观测 到 。 和 矩形 窗 也 用 于 激 振 器 测试 ， 此 时 要 求 激励 信号 为 铬 发 随机 、 伪 随机 、 周 期 随机 、 
正弦 扫 频 和 步 进 正弦 等 ， 这 些 信 号 通常 都 满足 FFT 变换 的 周期 性 要 求 。 

汉 宁 窗 是 个 余弦 状 〈 钟 状 ) 的 加 权 函 数 ， 如 图 4-70 所 示 ， 强 制 时 域 数据 块 的 起 始 端 和 末 
端 严 重 加 权 至 零 。 这 对 那些 不 满足 FFT 变换 周期 性 要 求 的 信号 非常 有 用 。 激 振 器 进行 实验 模 
态 测试 时 ， 有 一 种 激励 方式 是 随机 激励 。 但 随机 激励 的 问题 在 于 信和 号 在 采集 周期 内 永远 不 具 
有 重复 性 。 因 此 ， 必 须 加 和 窗 ， 以 减少 泄漏 。 随 机 激励 最 常用 的 窗 是 汉 宁 窗 。 汉 宁 窗 的 使 用 使 
得 幅 值 失真 了 15% 。 当 然 ， 这 时 的 失真 比 不 加 窗 下 的 泄漏 造成 的 失真 要 少 得 多 。 随 机 激励 和 
一 般 的 现场 实验 信号 通常 都 属于 这 类 ， 因 而 要 求 加 汉 宁 窗 。 
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图 4-69 ”和 矩形 窗 图 4-70” 汉 宁 窗 


由 于 泄漏 和 加 徐 与 数据 失真 相关 ， 因 此 开发 了 其 他 一 些 激励 技术 ， 特 意 用 于 消除 泄漏 和 
窗 函 数 的 使 用 。 这 样 的 激励 技术 包括 伪 随 机 、 周 期 随机 、 狂 发 随机 、 正 弱 扫 频 和 步 进 正弦 等 。 
这 些 激励 方式 都 满足 FFT 变换 要 求 ， 因 而 不 需要 加 窗 函 数 。 
4. 12. 2 锤 击 法 的 窗 函 数 
锤 击 法 模 态 测试 时 ， 通 常 应 用 力 窗 和 指数 窗 。 在 许多 数据 采集 系统 中 ， 为 力 脉冲 激励 部 分 
施加 力 窗 。 力 窗 是 单位 增益 的 窗 函 数 ， 如 图 4-71 所 示 ， 作 用 于 脉冲 激励 发 生 的 那个 时 段 。 加 力 
窗 是 为 了 消除 可 能 来 自 于 力 锤 激励 通道 的 噪声 。 通 常 ， 设 置 力 窗 的 宽度 约 为 数据 样本 窗口 的 
5% ， 使 得 力 脉冲 完全 位 于 这 个 单位 增益 窗 内 ， 力 窗 之 外 的 时 域 样本 纪录 则 被 加 权 置 零 。 力 窗 不 
定 总 是 必需 的 ， 但 是 几乎 所 有 的 数据 采集 系统 都 有 。 需 要 着 重 注意 的 是 ， 力 窗 从 来 不 能 消除 测 
试 过 程 中 可 能 出 现 的 二 次 连 击 的 影响 。 使 用 力 窗 消除 连 击 所 造成 的 影响 ， 将 严重 扭曲 输入 力 谱 。 
锤 击 法 测试 是 模 态 测试 非常 常用 的 测试 方法 。 它 总 是 会 引起 一 些 类 型 的 瞬 态 响应 ， 而 该 
响应 为 一 系列 指数 衰减 的 正弦 波 的 组 合 。 这 种 情况 下 ， 如 果 能 完全 捕获 到 瞬 态 响应 信号 ， 便 
可 满足 FFT 变换 的 要 求 ， 测 量 不 存在 泄漏 。 但 是 大 多 数 结构 ， 特 别 是 小 阻尼 结构 ， 指 数 衰减 
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啊 应 信号 经 常 在 采样 时 间 内 基本 上 没有 完全 衰减 。 那 么 ， 这 就 意味 着 不 满足 FFT 变换 的 要 求 。 
这 种 情况 下 ， 通 党 为 响应 信号 施加 指数 窗 ， 加 窗 后 的 信号 可 以 更 好 地 满足 FFT 变换 要 求 ， 如 








图 4-72 所 示 。 
一 人 www 一 实际 信号 


AAA 采样 信号 





指数 窗 函 数 











加 窗 后 的 时 域 信号 

















图 4-71 力 窗 图 4-72 指数 窗 使 响应 信和 号 满足 FFT 变换 要 求 


加 指数 窗 的 响应 能 更 好 地 满足 FFT 处 理 的 要 求 。 这 时 整个 响应 信和 号 似乎 都 可 以 捕获 到 ， 
但 其 实 是 以 加 窗 为 代价 的 。 减 少 指数 窗 应 用 的 一 个 方法 是 调整 测量 时 间 ， 从 而 考虑 捕获 更 长 
的 时 域 数 据 ， 或 者 增加 样本 总 数 ， 其 直接 效应 就 是 获取 更 长 的 时 域 数据 。 无 论 如 何 ， 如 果 信 
号 在 采样 周期 的 末端 本 质 上 没有 误 减 到 零 ， 那 么 必须 加 指数 窗 ， 以 减少 泄漏 所 造成 的 影响 。 

另 一 方面 ， 如 果 指 数 窗 使 用 不 合理 ， 将 会 引起 一 些 问题 。 如 果 需 要 使 用 迅速 衰减 的 指数 
窗 (大 指数 窗 ) 以 便 最 小 化 泄漏 所 造成 的 影响 ， 那 么 你 将 会 冒 着 丢失 密集 模 态 的 风险 。 当 必 
须 为 数字 信和 号 处 理 使 用 指数 窗 时 ， 在 估计 小 阻尼 结构 和 空间 上 有 密集 模 态 时 ， 将 会 引起 一 些 
严重 的 问题 (丢失 模 态 ) 。 虽 然 加 指数 窗 以 最 小 化 泄漏 可 能 是 必需 的 ， 但 是 窗 的 使 用 可 能 会 隐 
藏 或 者 扭曲 FRF 中 的 模 态 。 故 锤 击 法 测试 时 ， 当 需要 使 用 指数 窗 时 ， 需 要 极其 小 心 。 

在 使 用 指数 窗 之 前 ， 总 是 需要 考虑 的 是 ， 增 加 谱 线 的 条 数 或 者 减 半 带 宽 ， 二 者 本 质 上 都 
是 增加 总 的 采样 时 间 。 这 种 考虑 很 有 帮助 ， 因 为 这 是 在 考虑 系统 响应 在 采样 周期 结束 之 前 自 
然 地 衰减 到 零 。 如 果 这 一 点 能 够 实现 ， 那 么 没 必 要 使 用 指数 窗 。 在 应 用 指数 窗 之 前 ， 应 先 考 
虑 前 面 提 及 的 两 个 方法 作为 最 小 化 泄漏 影响 的 可 能 方法 。 在 没有 考虑 时 域 响应 的 情况 下 ， 就 
在 测试 的 第 一 步 任意 地 加 指数 窗 ， 这 是 不 推荐 的 。 

各 类 窗 水 数 都 有 自己 的 应 用 条 件 ， 在 使 用 窗 也 数 时 必须 多 加 小 心 。 男 外 ， 在 模 态 测试 过 
程 中 尽量 提供 无 泄漏 的 测量 ， 避 人 免 加 窗 。 无 泄漏 的 测量 ， 本 质 上 是 设法 使 信号 满足 传 里 叶 变 
换 的 要 求 : 要 么 采集 周期 信号 ， 要 人 么 采集 在 一 个 采样 间隔 内 能 完全 观测 到 的 信号 。 回 想 一 下 ， 
像 伪 随机 、 独 发 随机 、 正 弦 扫 频 和 步 进 正 疏 信号 ， 这 些 信号 在 大 多 数 情 况 下 都 满足 这 个 要 求 ， 
因而 不 存在 泄漏 ， 也 就 不 必 加 窗 。 男 外 锤 击 法 测试 ， 也 有 方法 (前面 提 到 的 ) 使 信号 满足 
FFT 变换 的 要 求 ， 无 需 加 窗 。 
















































































4. 13 ” 模 态 测试 之 数据 采集 


同行 可 能 会 认为 模 态 数据 采集 特别 简单 ， 特 别 是 在 此 之 前 我 已 经 介绍 了 数据 采集 
内 容 之 后 ， 但 实际 上 笔者 想 说 的 是 ， 模 态 分 析 是 基于 采集 的 模 态 数据 ， 如 果 数 据 
有 问题 ， 或 者 参数 设置 不 正确 ， 必 将 影响 最 终 的 分 析 结 果 。 模 态 测试 数据 采集 分 为 两 步 : 
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第 一 步 预 采集 ， 主 要 是 确定 各 种 参数 是 否 设 置 合理 。 第 二 步 正式 采集 ， 在 完成 第 一 步 的 
情况 下 ， 开 始 正式 采集 ， 直 到 采集 完 所 有 测 点 的 数据 。 这 一 节 主 要 内 容 包括 : 

交 采 集 的 基本 步骤 

> 预 采集 

> 正式 采集 


4. 13. 1 采集 的 基本 步骤 

基本 的 数据 采集 过 程 分 为 多 个 步 又 ， 并 且 锤 击 法 测试 和 激 振 器 测试 又 稍微 有 些 不 同 ， 在 
这 将 分 别 介绍 。 

不 管 是 锤 击 法 还 是 激 振 器 法 ， 第 一 步 都 是 仪 恬 连接 、 调 试 仪器 ， 然 后 再 设置 一 系列 参数 ， 
包括 通道 参数 、 分 析 人 带宽、 频率 分 辨 率 等 。 待 仪 需 连 接 、 参 数 设置 正确 后 才 开 始 采集 数据 。 

对 于 锤 击 法 测试 ， 用 力 锤 或 其 他 一 些 类 型 的 冲击 设备 对 结构 进行 激励 ， 此 时 作用 在 结构 
上 的 力 信号 是 可 测 的 。 通 常 使 用 加 速度 计 ， 但 有 时 也 用 激光 传 感 咒 或 者 其 他 类 型 的 测量 传 感 
器 测量 结构 的 响应 。 通 常 ， 数 采 系 统 的 第 一 通道 测量 作用 到 结构 上 的 激励 力 。 虽 然 这 对 大 多 
数 采 集 系统 来 说 不 是 必要 条 件 ， 但 如 今 ， 许 多 测试 工程 师 仍 然 遵 循 这 个 习惯 。 其 余 通 道 测量 
响应 信号 〈 依 赖 使 用 的 采集 系统 的 通道 数 和 使 用 的 传感器 个 数 ) 。 

为 了 开始 数据 采集 ， 通 常 对 力 锤 所 在 通道 加 触发 条 件 。 开 始 测量 前 ， 必 须 为 数 采 系统 指 
定 一 个 最 小 的 触发 电压 。 对 于 大 多 数 模 态 测试 ， 通 常 触 发 标准 为 激励 力 对 应 的 最 大 电压 的 
5% ~50% 。 对 于 大 多 数 采集 系统 ， 为 了 捕捉 到 整个 冲击 设备 的 瞬时 力 脉 冲 信 和 号， 必须 为 力 信 
号 所 在 通道 指定 预 触 发 。 使 用 预 触 发 ， 不 会 遗漏 部 分 冲击 力 脉冲 信号。 

传感器 采集 到 的 数据 ， 在 进行 任何 数字 化 之 前 ， 总 是 要 通过 一 个 低 通 、 模 拟 滤波 器 〈 抗 
混 生 滤波 右 )。 这 样 做 的 目的 是 滤 掉 信号 中 不 感 兴趣 的 高 频 成 分 ， 防 止 出 现 混 释 。 

然后 数据 传送 到 模 数 转换 器 ( ADC) ， 在 此 采集 数据 并 转换 成 数字 信号 。 采 样 必须 按 一 定 
的 速率 进行 ， 以 便 将 时 域 数据 转换 到 频 域 时 充分 描述 其 特征 。 通 常 ， 采样 频 率 至 少 为 关心 的 
最 高 频率 的 2 倍 。 为 了 正确 地 表征 信号 的 幅 值 特征 ， 模 数 转 换 顺 必须 设置 合适 的 电压 量程 。 
如 果 设 置 不 合理 ,那么 量化 误差 将 可 能 成 为 新 的 问题 。 模 数 转换 咒 的 电压 量程 如 果 是 手动 设 
置 量程 ， 必 须 不 断 尝试 设置 ， 以 确保 所 有 的 采集 通道 设置 都 合适 。 也 可 以 用 自动 量程 ， 软 件 
系统 会 根据 测量 信号 的 大 小 自动 设置 合适 的 电压 量程 。 如 果 量 程 设置 不 合适 : 设置 太 高 ， 信 
号 会 遭受 量化 误差 ; 设置 过 低 ， 会 因 过 载 而 削 波 。 

根据 实际 信号 的 时 域 特征 ， 可 能 需要 加 窗 ， 以 便 将 其 他 原因 产生 的 任何 泄漏 减少 到 最 小 
程度 。 锤 击 法 测试 数据 采集 过 程 中 没有 完全 捕 换 到 整个 瞬 态 信号 ， 那 么 将 会 出 现 泄漏 。 如 果 
锤 击 通道 存在 显著 的 噪声 ， 那 么 可 能 需要 加 力 窗 ， 以 减少 噪声 的 输入 。 如 果 响 应 信和 号 在 采样 
周期 末端 还 没有 充分 衰减 到 零 ， 那 么 需要 为 响应 信号 加 指数 窗 ， 以 避免 因 传 里 叶 变 换 引 起 的 
言 号 失真 。 如 果 发 现 响 应 信号 需要 加 指数 窗 ， 那 么 应 该 考虑 采集 更 长 的 时 域 信号 使 得 响应 信 
号 自然 地 衰减 到 零 ， 因 而 可 以 最 小 化 指数 窗 的 应 用 ， 实 现 无 泄漏 的 测量 。 

对 于 激 振 器 测试 ， 通 常数 据 采 集 系 统 的 第 一 通道 测量 激 振 器 的 激励 信号 (这 不 是 必需 
的 ) ， 其 余 通 道 测量 响应 信号 。 依 据 使 用 的 激励 技术 ， 采 集 控制 模式 (触发) 也 将 不 同 。 对 于 
随机 激励 ， 通 常 使 用 “自由 触发 ”模式 。 然 而 ， 其 他 的 激励 技术 ， 如 独 发 随机 通常 采用 独 发 
模式 。 男 外 ， 需 要 为 独 发 信号 指定 浙 入 渐 出 时 间 ， 以 保证 信号 满足 FFT 变换 要 求 。 

对 于 大 多 数 激 振 器 的 激励 技术 ， 不 需要 加 窗 ， 因 为 这 些 激励 信号 本 身 满足 FFT 变换 要 求 ， 
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一 一 了 噪声、 振动 、 模 态 分 析 的 入 门 与 进 阶 





能 提供 无 泄漏 的 测量 。 然 而 ， 如 果 采 用 任意 的 激励 技术 ， 如 随机 激励 ， 那 么 就 需要 加 窗 (如 
汉 宁 窗 ) ， 以 最 小 化 泄漏 。 
无 论 是 锤 击 法 测试 还 是 激 振 器 测试 ， 都 需 将 捕捉 到 的 时 域 数据 通过 FFT 转换 到 频 域 。FFT 
变换 为 输入 和 输出 信号 提供 线性 傅 里 叶 频 谱 (注意 这 些 函 数 都 是 复 值 函数 )。 这 将 进一步 得 到 
输入 自 谱 (G,,)， 输 出 自 谱 (C, ) 和 输入 -输出 的 互 谱 (6G,,)。 这 三 个 谱 使 用 各 自 的 时 域 数据 
进行 平均 。 一 旦 得 到 G,,、G,, 和 6G, ， 那 么 就 可 计算 频 响 函 数 和 相干 了 。 虽 然 频 响 函 数 估计 可 
以 使 用 不 同 的 形式 , 但 H, 估计 是 当今 大 多 数 单 输 入 模 态 测试 最 常用 的 形式 。 
4. 13. 2 ” 预 采集 

预 采集 ， 也 称 预 试验 ， 目 的 是 为 模 态 试验 设置 合适 的 参数 和 对 待 测 结构 进行 检查 。 参 数 
设置 包括 通道 参数 、 带 宽 、 频 率 分 辩 率 和 参考 点 选择 等 ， 检 查 包 括 相 干 检 查 、 线 性 检查 、 互 
易 性 检查 、 驱 动 点 检查 、 数 据 一 致 性 和 非 线 性 评估 等 。 

预 试 验 时 ， 应 选择 多 个 测 点 位 置 进行 激励 ， 响 应 传感器 应 分 布 在 结构 各 个 特征 部 件 上 ， 
当 传感器 数量 不 够 时 ， 可 分 批 次 移动 传感器 。 数 据 采 集 时 尽量 提供 无 泄漏 的 测量 ， 避 免 加 窗 。 

采集 到 时 域 信号 以 后 ， 首 先 查 看 时 域 相关 信息 ， 然 后 再 进一步 查看 频 域 相关 信号 。 从 时 
域 信号 可 以 反映 出 力 脉冲 的 作用 时 间 、 采 样 长 度 、 触 发 电 平 、 模 数 转换 器 (ADC) 的 电压 量 
程 等 设置 是 否 合理 。 如 果 是 锤 击 法 测试 ， 从 响应 可 以 看 出 在 采样 周期 末端 ， 信 和 号 是 否 自然 地 
衰减 到 零 。 如 果 信 号 还 没有 完全 衰减 到 去， 则 此 时 需要 考虑 增加 采样 长 度 或 者 加 大 谱 线 数 。 
锤 击 法 测试 时 需要 设置 触发 电 平 ， 如 果 设 置 的 电 平 过 高 ， 则 需要 使 用 较 大 的 锤 击 力 ; 如果 设 
置 过 低 ， 可 能 导致 误 触 发 。 因 此 ， 在 设置 触发 电 平 时 ， 需 根据 现场 预 试验 合理 地 设置 触发 电 
平 。 通 常 软件 会 自动 根据 多 次 锤 击 结果 给 出 建议 值 。 

在 设置 ADC 电压 量程 时 ， 通 常 采用 自动 量程 的 功能 。 即 测试 系统 自动 根据 测量 信号 的 大 
小 ， 就 近 选 择 与 该 信号 最 大 电压 值 最 接近 的 一 档 电 压 量 程 。 如 阔 值 设置 为 6dB， 那 么 自动 量程 
的 设置 原则 如 下 : 选择 离 两 倍 的 当前 信号 最 大 电压 值 最 近 的 量程 作为 自动 量程 设置 的 结 
但 很 多 时 候 ， 可 能 预 试验 的 自动 量程 设置 会 因为 锤 击 点 的 不 同 ， 而 出 现 过 载 的 现象 ， 需 要 后 
续 手 动 再 调节 量程 。 

如 果 是 锤 击 法 测量 ， 还 需要 确定 合适 的 锤 头 ， 以 保证 能 激 起 感 兴趣 带宽 内 的 所 有 模 态 ， 
如 果 FRF 和 相干 都 可 接受 ， 哪 怕 力 谱 衰 减 30dB， 测量 也 是 可 接受 的 。 

预 试验 还 有 一 个 重要 的 作用 是 确定 合适 的 模 态 参考 点 。 通 常 通过 驱动 点 测量 来 确定 ， 需 
要 从 多 个 驱动 点 测量 数据 中 选择 出 一 个 或 几 个 测 点 作为 模 态 参考 点 。 选 择 的 原则 是 从 候选 的 
驱动 点 测量 中 选择 峰值 多 且 明 显 的 测 点 作为 第 一 个 模 态 参考 点 ， 第 二 个 模 态 参考 点 应 有 别 于 
第 一 个 模 态 参考 点 ， 也 就 是 说 ， 第 二 个 模 态 参考 点 能 提供 第 一 个 参考 点 不 可 见 的 模 态 ， 同 理 ， 
第 三 个 参考 点 应 能 提供 第 一 、 二 个 参考 点 不 可 见 的 模 态 ， 其 他 的 同 理 。 这 样 能 保证 每 个 参考 
点 都 能 提供 一 些 额 外 的 模 态 信息 ， 可 最 大 限度 地 测量 出 所 有 关心 的 模 态 。 

很 多 时 候 ， 在 预 试 验 时 ， 人 们 只 检查 驱动 点 FRF。 虽 然 这 是 系统 测试 过 程 中 比较 关键 的 
一 次 测量 ， 特 别 是 考虑 模 态 振 型 缩放 时 ， 但 是 驱动 点 测量 不 总 是 效果 最 理想 的 测量 。 因 为 驱 
动 点 FRF 的 虚 部 的 各 个 峰值 总 是 具有 相同 的 相位 关系 。 如 果 两 阶 模 态 彼此 非常 靠近 ， 那 么 有 
时 就 很 难 确 定数 据 中 实际 存在 多 少 阶 模 态 。 此 时 ， 更 好 的 方法 是 检查 跨 点 FRF。 注 意 到 跨 点 
FRF 的 虚 部 所 有 峰值 不 存在 相同 的 相位 关系 。 这 对 确定 空间 上 非常 接近 的 密集 模 态 相当 有 用 ， 
在 预 试验 时 应 该 总 是 做 这 个 检查 。 

如 果 待 测 结构 是 轻 质 结构 ， 必 须要 考虑 传感器 附加 质量 对 模 态 频率 的 影响 ， 这 一 点 ， 可 
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以 参考 本 章 4. 10 评价 传感器 附加 质量 对 模 态 频率 的 影响 。 

不 管 是 锤 击 法 还 是 激 振 器 法 ， 都 需要 进行 相干 检查 ， 要 确保 相干 系数 在 0. 85 以 上 。 

对 于 激 振 器 而 言 ， 还 需要 对 结构 进行 线性 检查 和 互 易 性 检查 ， 就 如 何 进行 线性 检查 和 互 
易 性 检查 ， 请 参考 本 章 4. 3 细 说 模 态 分 析 四 大 基本 假设 。 

4. 13.3 正式 采集 

预 试 验 完成 之 后 ， 各 种 试验 参数 已 相对 合理 确定 。 此 时 ， 便 可 开始 进行 正式 采集 。 正 式 
采集 与 预 采集 的 区 别 在 于 ， 预 采集 只 采集 结构 上 部 分 测 点 的 数据 ， 测 点 位 置 具有 随意 性 ， 而 
正式 采集 则 采集 所 有 测 点 的 数据 。 为 了 确保 测 点 命名 与 几何 结 点 命名 一 致 ， 在 确定 所 有 的 测 
点 位 置 和 方向 以 后 ， 则 应 先生 成 几何 模型 ， 再 进行 正式 采集 。 采 集 时 测 点 号 ID 应 与 几何 模型 
中 的 点 名 称 一 致 ， 这 样 在 后 续 分 析 中 ， 几 何 才能 进行 动画 显示 ， 和 否则 ， 几 何 模型 将 静止 不 动 。 

若 测 点 数目 过 多 ， 而 采集 仪 通道 数 和 加 速度 计数 量 有 限 ， 则 需要 分 批 次 移动 加 速度 计 进 
行 测量 。 此 时 在 移动 安装 加 速度 计时 ， 可 能 会 出 现 方 向 出 错 、 安 装 不 牢靠 等 人 为 因素 造成 的 
影响 ， 特 别 是 激 振 右 测试 中 ， 因 为 锤 击 法 测试 过 程 更 多 的 是 移动 力 锤 。 此 时 要 仔细 检查 每 个 
测 点 的 ID 和 方向 。 

另外 锤 击 法 测试 时 ， 特 别 是 在 测试 周期 长 ， 测 点 多 的 情况 下 ， 随 着 测试 时 间 的 推进 ， 整 
个 测试 过 程 中 很 容易 出 现 大 烦 情绪 ， 因 而 很 难保 证 整个 测试 过 程 中 锤 击 的 一 致 性 (每 次 锤 击 
同一 点 、 同 一 方向 ) ， 这 样 会 造成 相干 质量 降低 。 当 锤 击 位 置 处 于 结构 顶部 或 底部 等 不 方便 进 
行 锤 击 的 位 置 时 ， 或 者 测试 过 程 中 更 换 锤 击 工程 师 等 情况 下 ， 这 个 问题 更 普遍 。 因 此 ， 在 整 
个 测试 过 程 中 ， 务 必 时 刻 谨 慎 小 心 ， 确 保 测 试 数据 的 质量 。 

所 有 测 点 的 数据 采集 完毕 后 ， 应 立刻 检查 所 有 的 时 域 数 据 ， 观 察 是 否 存在 有 问题 的 数据 。 
测试 数据 没有 问题 后 再 拆 御 测试 设备 。 如 果 数 据 有 问题 ， 应 立即 重新 进行 补 测 。 测 试 过 程 中 
若 有 任何 问题 ， 则 应 立即 停 下 来 检查 ， 解 决 问题 后 再 进行 正式 测量 。 

分 批 测量 时 ， 必 须 对 数据 的 一 致 性 进行 检查 。 因 为 有 可 能 存在 因 传 感 器 移动 带 来 的 数据 
不 一 致 ， 或 测试 过 程 中 其 他 因素 变化 引起 的 数据 不 一 致 的 情况 。 

最 后 ， 作 为 一 名 测试 工程 师 ， 应 该 养 成 好 的 测试 习惯 ， 这 些 习惯 包括 通过 预 试验 确定 参 
数 、 纪 录 任 何 可 能 出 现 的 现象 、 纪 录 现 场 进行 的 一 切 设置 、 对 测试 设置 拍照 保存 等 。 试 验 数 
据 在 存储 与 命名 时 也 应 该 遵循 一 定 的 规则 ， 应 让 他 人 一 眼 就 明白 。 



































4. 14 ”什么 是 锤 击 法 


传统 实验 模 态 分 析 时 ， 如 果 激 励 设 备 采 用 力 锤 ， 则 称 为 锤 击 法 测试 。 锤 击 法 由 于 有 具 
有 安装 方便 、 移 动 性 强 、 通 道 要 求 少 等 特点 ， 是 应 用 最 为 广泛 的 模 态 测 试 方法 。 关 于 锤 
击 法 的 优 缺 点 ， 我 们 在 术 章 4.7 怎样 选择 激励 方式 一 节 中 已 经 进行 了 说 明 ， 在 这 一 节 主 
要 介绍 以 下 内 容 : 

> SRIT 和 MRIT 

六 移动 力 锤 与 移动 传感器 的 区 别 

> 锤 击 法 的 主要 步 又 


4.14.1 SRIT 和 MRIT 
锤 击 法 测试 要 求 数据 采集 设备 通道 数 至 少 为 2 个 ， 即 一 个 通道 接力 锤 ， 另 一 个 通道 接 单 
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向 响应 传感器 。 因 此 ， 两 通道 数据 采集 设备 就 可 以 做 锤 击 法 模 态 测试 。 这 种 情况 下 ， 单 向 响 
应 传 感 带 固定 不 动作 为 模 态 参考 点 ， 力 锤 移动 遍历 所 有 的 测 点 ， 称 为 单 参 考点 锤 击 测试 技术 
(Single Reference Impact Testing，SRIT) ,或 者 力 锤 固定 在 一 个 测 点 锤 击 ， 移动 响应 传 感 絮 遍 
历 所 有 测 点 。 这 种 测试 方式 能 得 到 频 响 函数 矩阵 完整 的 一 行 或 一 列 ( 力 锤 固定 锤 击 得 到 频 响 
函数 一 列 ) 。 

当 连 接 响 应 传 感 需 的 通道 数 大 于 1 时 ， 如 使 用 1 个 或 多 个 三 向 传 感 吉 或 多 个 单 向 传感器 ， 
传感器 固定 在 结构 上 不 动 ， 固 定 不 动 的 多 个 传感器 作为 参考 点 ， 移 动力 锤 遍历 所 有 测 点 ， 这 
种 方式 称 为 多 参考 点 锤 击 测试 技术 (Multiple Reference Impact Testing，MRIT) ， 这 种 方式 测量 
得 到 的 是 频 响 函 数 和 矩阵 的 多 行 。 如 果 力 锤 固 定 测 点 锤 击 ， 移 动 传 感 咒 ， 也 可 以 实现 MRIT。 这 
时 的 做 法 是 力 锤 固定 锤 击 的 测 点 数 大 于 等 于 2， 但 要 求 锤 击 每 个 测 点 时 ， 传 感 器 应 测量 到 所 有 
的 测 点 ， 这 样 将 能 得 到 频 响 函 数 和 矩阵 完整 的 多 列 。 但 这 样 得 到 的 多 列 不 是 同时 测量 得 到 的 
多 列 。 

当 采 用 传感器 固定 不 动 ， 移 动力 锤 时 ， 通 常 使 用 的 传感器 不 会 特别 多 ， 所 以 ， 要 求 的 采 
集 仪 通道 数 也 不 会 太 多 ， 一定 程度 上 可 以 减少 硬件 投资 。 也 正 是 因为 锤 击 法 测试 对 通道 数量 
要 求 没 有 激 振 器 法 那么 多 ， 而 且 早 期 多 通道 数据 采集 仪 也 没有 当今 这 么 普遍 ， 所 以 ， 这 是 锤 
击 法 应 用 最 为 普遍 的 原因 之 一 。 

4. 14.2 移动 力 锤 与 移动 传感器 的 区 别 

对 于 锤 击 法 而 言 ， 通 常 的 做 法 是 响应 传 感 带 固定 不 动 ， 移 动力 锤 , 但 也 不 乏 采 用 移动 响 
应 传感器 ， 固 定 力 锤 融 击 的 方式 。 

对 于 固定 响应 传感器 ， 移 动力 锤 而 言 ， 由 于 传感器 固定 不 动 ， 因 此 没有 移动 质量 载荷 的 
影响 ， 也 就 是 说 系统 是 一 个 时 不 变 系统 ， 满 足 时 不 变性 假设 。 相 比 于 移动 传感器 ， 移 动力 锤 
更 容易 实现 ， 因 为 不 需要 固定 安装 ， 锤 击 完 一 个 测 点 即 移 走 ， 不 影响 结构 的 动态 特性 。 由 于 
传 感 带 固定 不 定 ， 可 以 固定 多 个 响应 传 感 带 ， 因 此 ， 可 以 获得 频 响 函数 矩阵 的 多 行 ， 属于 
MRIT 方式 ， 如 图 4-73 所 示 ， 获 得 多 参考 点 数据 组 ， 可 最 大 限度 提取 到 所 有 感 兴趣 的 模 态 。 

移动 力 锤 ， 固 定 啊 应 传感器 虽然 有 以 上 好 处 ， 但 也 
有 一 些 不 利 的 方面 。 由 于 挥动 力 锤 敲 击 的 空间 远大 于 响 和 
应 传 感 带 安装 所 需要 的 空间 ， 因 此 ， 有 些 测 点 因 空 间 限 i 
制 可 能 无 法 进行 狂 击 。 移 动力 锤 时 ， 很 多 测 点 很 准 能 裔 。。 | 于 一 下 一 和 一 
击 到 三 个 方向 ， 对 于 面 内 的 测 点 只 能 误 击 面 的 法 向 ， 对 应 | 天 天 丽 
于 楼 上 的 测 点 ， 可 以 锤 击 两 个 方向 ， 而 只 有 角 点 位 置 才 > Hao Hs Hu 
能 锤 击 三 个 方向 ， 这 样 可 能 导致 得 不 到 频 响 函数 矩阵 完 
整 的 多 行 。 

对 于 固定 测 点 锤 击 ， 移 动 响应 传感器 而 言 ， 由 于 每 个 测 点 可 以 使 用 三 向 传感器 进行 测量 ， 
因此 每 个 测 点 都 有 三 个 方向 的 信息 。 但 是 由 于 力 锤 在 一 个 固定 测 点 处 进行 锤 击 ， 因 此 这 种 方 
式 属于 SRIT 方式 。 力 锤 犹 击 测 点 为 参考 点 ， 可 以 获得 频 响 函 数 和 矩阵 的 一 列 ， 如 图 4-74 所 示 。 
锤 击 的 位 置 可 能 不 是 最 合适 的 ， 这 将 导致 参考 点 选择 不 合适 ， 从 而 存在 丢失 模 态 的 风险 。 另 
一 方面 ， 传 感 器 在 待 测 结 构 上 移动 ， 将 存在 移动 质量 载荷 的 影响 ， 如 果 待 测 结构 是 个 轻 质 结 
构 ， 这 些 影响 将 尤为 严重 。 

一 般 对 于 小 型 结构 更 多 采用 移动 力 锤 ， 固 定 响应 传感器 的 方式 。 对 于 大 型 结构 ， 更 多 采 
用 固定 测 点 锤 击 ， 移 动 传 感 器 的 方式 。 
















































































图 4-73 移动 力 锤 ， 固 定 响 应 传感器 
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4.14.3 锤 击 法 的 主要 步骤 

锤 击 法 测试 除了 常规 的 建立 几何 模型 ， 设 置 通道 参数 之 ok 
外 ， 还 有 其 特有 的 步 邓 ， 主 要 包括 确定 触发 、 带 宽 和 窗 函 数 。 
另外 ， 确 定 驱 动 点 可 能 不 是 必需 的 ， 但 在 此 也 一 并 介绍 。 

锤 击 法 测试 时 ， 力 锤 所 在 的 通道 作为 触发 通道 。 如 果 触 发 应 
量 级 太 大 ， 可 能 导致 需要 用 很 大 的 力 进 行 锤 击 。 如 果 触 发 量 级 
太 小 ， 又 容易 造成 误 触 发 (另外 ， 力 锤 导线 接触 不 良 时 也 容易 
产生 误 触 发 ) 。 因 此 ， 需 要 综合 考虑 锤 头 和 待 测 结构 以 确定 一 图 4-74 固定 测 点 锤 击 ， 

个 合适 的 触发 量 级 。 移动 响应 传感器 

确定 触发 时 还 有 一 个 重要 的 参数 是 预 触发 。 所 谓 的 预 触发 
是 指 在 触发 时 ， 多 采集 触发 之 前 一 定时 间或 多 个 数据 点 的 时 域 数 据 ， 以 保证 力 脉冲 的 完整 性 。 
力 脉冲 不 完整 将 导致 计算 得 到 的 力 谱 失 真 。 

接 下 来 是 确定 带宽 ， 也 就 是 分 析 的 频率 范围 。 通 常人 们 做 测试 时 ， 会 有 一 个 关心 的 频率 
范围 或 者 模 态 阶 数 来 确定 这 个 参数 。 而 为 了 满足 要 求 ， 需 要 采用 不 同 的 锤 头 ， 不 断 试 敲 以 确 
定 最 终 采 用 合适 的 锤 头 才能 实现 要 求 的 带宽 。 实 际 上 ， 带 宽 除 了 由 锤 涉 人 硬度 决定 之 外 ,还 由 
锤 击 点 的 刚度 决定 。 如 果 锤 头 很 硬 ， 但 锤 击 点 的 刚度 小 ， 那 么 得 到 的 带宽 可 能 比较 窗 ;， 如 果 
锤 头 很 软 ， 但 锤 击 点 刚度 很 大 ， 得 到 的 带宽 也 可 能 比较 宽 。 另 外 ， 由 于 结构 刚度 随 位 置 变 化 ， 
因此 ， 在 测试 过 程 中 也 会 出 现 某 些 测 点 数据 质量 下 降 的 情况 。 

确定 完 带宽 之 后 ， 就 需要 为 时 域 信 号 加 窗 函 数 了 。 由 于 力 脉冲 作用 时 间 很 短 ， 锤 击 结 
之 后 ， 理 论 上 应 再 无 信号 输出 ， 但 实际 上 通道 还 存在 本 底 噪 声 ， 导 致 还 有 噪声 信号 输出 、 因 
此 ， 为 了 减少 这 部 分 的 输出 ， 需 要 为 力 脉冲 加 力 窗 或 者 力 -指数 窗 。 力 窗 和 力 -指数 窗 的 区 别 
在 于 ， 力 窗 为 矩形 窗 ， 由 于 力 脉冲 为 半 个 正弦 波 ， 因 此 脉冲 上 部 分 窗 ， 下 部 分 宽 ， 而 力 -指数 
窗 右 侧 是 一 个 指数 衰减 形状 ， 如 图 4-75 中 曲线 2 如 示 ， 框 住 的 为 力 窗 ， 曲 线 1 所 示 为 力 脉冲 。 

锤 击 法 产生 的 响应 为 衰减 的 时 域 信 号 ， 如 图 4-76 
所 示 ， 因 此 ， 若 在 采样 末期 ， 响 应 未 能 衰减 至 零 ， 则 
存在 泄漏 ， 需 要 为 响应 信号 加 指数 窗 。 加 指数 窗 在 一 
定 程 度 上 加 快 了 响应 衰减 ， 因 此 ， 估 计 出 来 的 阻尼 会 ] 
裔 大 。 为 了 避免 加 窗 ， 实 现 无 泄漏 的 测量 ， 可 以 通过 
增加 谱 线 数 来 提高 采样 时 间 ， 使 得 响应 有 充分 的 时 间 
衰减 ， 在 采样 末端 衰减 到 零 ， 从 而 无 须 加 窗 。 因 此 ， 图 4-75 力 窗 
锤 击 法 测试 时 应 尽量 避免 对 响应 加 窗 ， 做 到 无 泄漏 的 
测量 。 可 能 对 于 小 阻尼 结构 必须 加 窗 ， 但 加 窗 时 应 十 分 小 心 ， 应 避免 加 得 过 大 ， 导 致 存在 丢 
失 模 态 的 风险 。 

进行 驱动 点 测量 主要 目的 是 确定 模 态 参考 点 ， 这 一 步 不 是 必需 的 。 因 为 有 些 结构 ， 人 们 
知道 哪些 地 方 是 合适 的 模 态 参考 点 ,或 者 以 前 测试 过 类 似 的 结构 ， 能 判断 出 合适 的 模 态 参考 
点 ， 因 此 ， 这 一 步 就 不 是 必须 了 。 如 果 是 一 个 全 新 的 结构 ， 或 者 之 前 从 来 没有 测量 过 类 似 的 
结构 ， 那 么 建议 你 进行 驱动 点 测量 。 

驱动 点 测量 时 ， 通常 需要 多 测量 几 个 测 点 ,例如 ， 要 确定 2 个 模 态 参考 点 ， 可 以 测量 5 
个 或 者 更 多 的 驱动 点 数据 。 然 后 将 这 些 驱 动 点 的 FRF 放置 在 同一 张 图 中 ,首先 从 中 选 出 峰值 
明显 且 阶 数 最 多 的 第 一 个 参考 点 位 置 ， 然 后 再 从 剩余 的 FRF 中 挑选 出 第 二 个 参考 点 位 置 ， 此 
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图 4-76 力 脉 冲 和 响应 的 时 域 信号 


时 ， 要 求 第 二 个 参考 点 的 数据 能 提供 第 一 条 参考 点 之 外 的 模 态 信息 ， 这 样 二 者 组 合 才 可 能 最 
大 限度 地 提取 到 所 有 感 兴趣 的 模 态 。 

锤 击 法 测试 获得 的 主要 数据 为 频 响 函数 和 相干 ， 有 了 这 些 数据 可 以 进一步 进行 模 态 分 析 。 
但 很 多 情况 下 ， 测 量 FRF 并 不 用 于 模 态 分 析 ， 而 是 用 于 其 他 一 些 分 析 ， 如 固有 频率 分 析 、 
TPA 分 析 、 动 刚度 分 析 等 。 因 此 ， 锤 击 法 应 用 最 为 广泛 。 





4. 15 ” 锤 击 法 测试 注意 事项 


锤 击 法 测试 的 注意 事项 包括 两 个 方面 ， 一 方面 与 力 锤 相关 ， 如 锤 头 选择 、 预 触发 、 
二 次 连 击 、 力 谱 衰 减 、 锤 击 手 法 等 ; 另 一 方面 与 响应 有 关 ， 如 窗子 数 和 无 泄漏 测量 等 。 
本 节 将 先 对 之 前 已 经 讲 过 的 注意 事项 进行 一 个 简单 的 回顾 ， 然 后 再 深入 讨论 如 下 内 容 : 

> 锤 头 选择 与 预 触发 

> 力 谱 衰减 多 少 可 接受 

> 平均 

上 > 锤 击 手法 

> 无 泄漏 测量 


4. 15. 1 锤 头 选择 与 预 触 发 

锤 击 获得 的 频谱 带宽 与 锤 头 关系 密切 。 使 用 的 锤 头 硬度 范围 通常 从 最 软 的 橡胶 头 到 最 便 
的 金属 头 ， 以 及 一 些 中 等 硬度 的 锤 头 ， 如 软 塑 料 头 、 硬 塑料 头 、 铝 头等 。 每 种 设计 好 的 锤 头 ， 
在 锤 击 过 程 中 都 有 一 个 确定 的 弹性 变形 量 。 锤 头 总 的 作用 时 间 直 接 与 激 起 的 频率 范围 有 关 。 
通常 ， 脉 冲 作 用 时 间 越 得， 激励 的 频带 越 宽 。 但 实际 上 锤 头 的 硬度 和 锤 击 点 的 刚度 二 者 共同 
决定 了 带宽 的 宽度 。 即 力 脉冲 的 作用 时 间 是 锤 头 硬度 与 锤 击 位 置 刚 度 共同 组 合 的 结果 ， 二 者 
的 作用 时 间 越 短 ， 力 脉冲 越 窗 ， 带 宽 越 宽 。 带 宽 越 宽 ， 能 量 越 往 高 频 分 布 ， 因 此 ， 当 用 硬 锤 
头 进行 锤 击 测试 时 ， 可 能 低频 段 的 相干 质量 会 降低 。 

另外 ， 当 力 锤 遍历 所 有 测 点 时 ， 可 能 结构 的 刚度 会 发 生 明 显 的 变化 ， 因 此 ， 当 锤 击 点 刚 
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度 大 ， 而 关心 的 频率 又 较 窄 时， 可 以 使 用 较 软 的 锤 头 。 当 锤 击 点 刚度 较 小 时 ， 可 以 使 用 较 硬 
的 锤 头 ， 以 达到 获得 相同 带宽 的 目的 。 

当 确定 触发 量 之 后 ， 还 需要 确定 预 触 发 ， 以 保证 力 脉冲 的 完整 性 ， 这 样 计算 得 到 的 力 谱 
才 不 会 失真 。 如 果 不 使 用 特定 的 预 触发 滞后 ， 那 么 将 会 丢失 部 分 脉冲 ， 造 成 相应 的 力 谱 失真 。 
通常 ， 通 过 设置 多 少 秒 钟 或 多 少 个 数据 点 (不 同 的 商业 软件 ， 参 数 设置 不 一 样 ， 也 有 可 能 是 
按时 间 窗 的 百分比 来 设 定 ， 如 2% ) 来 实现 预 触 发 。 如 图 4-77 所 示 ( 仅 显 示 了 数据 块 的 起 始 
部 分 ) ，0 时 刻 之 前 的 时 间 为 预 触发 时 间 ， 约 为 0.02s，13.41N 为 触发 量 。 通 过 检查 时 域 脉冲 
以 确保 整个 脉冲 在 采样 时 间 内 能 被 完全 捕获 到 。 
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图 4-77 预 触发 


另外 ,， 若 设 定 的 触发 量 太 小 ， 则 很 容易 误 触 发 。 若 设 定 过 大 ， 则 很 难 触发 。 因 此 ， 需 要 
设 定 一 个 合适 的 触发 量 级 才能 保证 既 不 误 触 发 ， 也 不 会 难于 触发 。 
4. 15.2 力 谱 衰减 多 少 可 接受 

记得 早期 曾 有 过 这 样 的 规则 : 要 求 力 谱 尽 量 平坦 ， 在 关心 的 频率 范围 内 衰减 不 能 超过 
3dB。 这 样 的 规则 的 制定 可 能 是 基于 当时 仪器 设备 不 如 当今 先进 的 基础 上 ， 在 如 今 普 遍 使 用 高 
精度 仪器 的 情况 下 ， 是 可 以 改变 这 样 的 规则 的 。 如 图 4-78 所 示 ， 红 色 为 力 谱 ， 绿 色 为 FRF， 
蓝 色 为 相干 ， 虽 然 力 谱 在 显示 的 频率 范围 内 衰减 了 40dB， 但 我 们 观察 一 下 FRF 和 相干 ， 发 现 
它们 完全 是 可 接受 的 。 
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图 4-78 锤 击 试验 的 FRF、 相 干 和 力 谱 


如 果 只 关心 前 4 阶 模 态 ， 此 时 将 带宽 定 为 2400Hz， 力 谱 豪 减 了 11dB， 相 干 非 常 完美 。 如 
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果 观 察 力 谱 误 减 了 30dB 的 带宽 和 相干 ， 发 现 此 时 带宽 为 3700Hz， 相 干 仍然 不 错 ， 虽然 没有 
2400Hz 之 前 完美 ,但 我 觉得 仍然 可 接受 。 因 此 ， 对 于 锤 击 法 而 言 ， 即 使 力 谱 豪 减 比较 严重 ， 
只 要 FRF 和 相干 的 质量 仍 可 接受 ， 那么 这 时 相应 的 带宽 也 是 可 接受 的 。 

带宽 除了 受 锤 头 硬 度 、 锤 击 点 刚度 的 影响 之 外 ， 还 受 锤 击 力度 的 影响 。 相 同 硬度 的 锤 头 ， 
锤 击 同一 个 测 点 ， 锤 击 力度 越 大 ， 带 宽 越 宽 。 如 果 力 度 相 同 ， 锤 头 硬 度 越 硬 ， 锤 击 产生 的 带 
宽 越 宽 。 因 此 ， 锤 击 每 个 测 点 时 ， 为 了 保证 数据 的 一 致 性 ， 应 要 求 每 次 锤 击 的 力度 相当 。 

从 图 4-78 中 可 以 看 出 ， 锤 击 法 测试 可 以 激 起 整个 频带 内 的 多 阶 模 态 ， 因 此 ， 锤 击 法 测试 
是 一 种 宽带 激励 技术 。 

4. 15.3 平均 

锤 击 法 测试 需要 对 每 个 测 点 进行 多 次 锤 击 ， 然 后 将 当前 锤 击 的 FRF 与 之 前 平均 的 FRF 进 
行 平均 ， 得 到 平均 后 的 FTRF。 如 一 个 测 点 需要 锤 击 5 次， 那么 第 2 次 锤 击 的 FRF 与 第 1 次 做 
平均 得 到 前 两 次 平均 的 FRF， 第 3 次 锤 击 的 结果 为 第 3 次 锤 击 的 FRF 与 之 前 平均 的 FRF 再 做 
平均 作为 当前 的 结果 ， 直 至 平均 第 5 次 锤 击 的 FRF 得 到 最 后 的 结果 。 因 此 ， 每 次 锤 击 都 需要 
进行 平均 〈 第 1 工 次 除外 ) ， 因 而 ， 软 件 中 的 平均 次 数 实质 上 是 每 个 测 点 的 锤 击 次 数 。 

平均 时 一 定 是 指 锤 击 同一 个 测 点 的 FRF 进行 平均 。 记 得 曾经 碰 到 过 这 样 的 情况 ， 测 量 一 
根 钢轨 的 模 态 ， 总 共有 100 个 测 点 ， 每 个 测 点 平均 3 次 ， 当 时 的 测试 工程 师 是 这 样 做 的 ,从 1 
号 测 点 锤 击 至 100 号 测 点 ， 每 个 测 点 锤 击 1 次 ,重复 3 次 。 这 是 他 所 理解 的 平均 ， 当 然 ， 这 完 
全 是 错误 的 做 法 。 平 均 的 数据 一 定 要 来 自 同一 个 测 点 的 数据 ， 不 同 测 点 的 数据 进行 平均 没有 
意义 。 

多 次 平均 可 以 一 定 程度 上 起 到 减少 误差 的 作用 。 男 外 ， 相 干 函 数 为 平均 函数 ， 当 锤 击 1 
次 时 ， 相 干 函 数 杂 乱 无 序 地 全 为 1 (注意 图 4-79a 中 的 纵 轴 区 间 )。 只 有 当 锤 击 2 次 及 以 上 时 ， 
才 可 进行 平均 ， 相 和 干 才能 起 作用 ， 如 图 4-79b 所 示 。 

另 一 方面 ， 由 于 每 个 测 点 需要 进行 多 次 锤 击 ， 而 锤 击 点 的 位 置 受 人 为 因素 的 影响 。 我 们 
希望 每 次 锤 击 都 是 同一 点 ， 但 实质 上 锤 击 的 是 一 个 小 区 域 。 如 果 这 个 小 区 域 比较 大 ， 可 能 会 
导致 相干 出 现 较 大 的 变化 ， 因 此 ， 为 了 保证 数据 的 一 致 性 ， 要 求 锤 击 的 区 域 尺 可 能 地 小 。 最 
好 事先 对 锤 击 位 置 划 上 十 字 标 识 ， 每 次 尽量 锤 击 十 字 中 心 位 置 。 

如 图 4-80 所 示 ， 所 有 的 相干 曲线 均 为 对 一 块 钢板 锤 击 5 次 的 结果 。 图 4-80 上 部 所 示 红 色 
相干 来 自 同一 个 测 点 ， 绿 色相 干 为 5 次 锤 击 中 有 1 次 锤 击 了 距 测 点 10mm 的 位 置 (人 为 设 
置 ) 。 从 中 可 以 看 出 ， 当 进行 平均 时 ， 如 果 锤 击 位 置 不 是 同一 点 ， 特 别 是 锤 击 的 区 域 变 大 时 ， 
将 导致 相干 质量 明显 降低 。 图 4-80 下 部 所 示 为 5 次 锤 击 中 分 别 有 1 次 、2 次 和 3 次 锤 击 距 测 
点 10mm 的 位 置 得 到 的 相干 曲线 ， 从 中 可 以 看 出 ， 这 三 次 相干 较为 一 致 。 也 就 是 说 ， 当 锤 击 
位 置 变 化 明显 时 ,平均 得 到 的 相干 曲线 质量 降低 明显 ， 哪 怕 只 有 1 次 锤 击 了 非 测 点 位 置 。 

锤 击 位 置 的 变化 对 相干 影响 明显 ， 但 对 于 FRF 几乎 无 影响 ， 图 4-81 所 示 为 以 上 4 种 锤 击 
方式 下 得 到 的 FRF 曲线 ， 从 中 可 以 看 出 锤 击 位 置 改 变 对 FRF 影响 很 小 。 

4. 15.4” 锤 击 手 法 

由 于 锤 击 过 程 为 人 工 完成 ， 因 此 ， 锤 击 手法 可 能 对 结果 产生 影响 。 锤 击 手法 包括 锤 击 技 
巧 、 方 向 、 力 度 等 各 个 方面 ， 在 此 进行 介绍 。 如 果 锤 击 手法 有 问题 ， 可 能 会 导致 出 现 二 次 连 
击 和 数据 质量 降低 的 情况 。 

二 次 连 击 通常 会 产生 不 一 致 、 不 平坦 的 力 谱 ， 还 有 可 能 出 现 “ 波 纹 ” 效 应 ， 这 是 不 希望 
发 生 的 。 通 常 二 次 连 击 可 能 是 因 新 手 或 经 验 不 足 的 测试 人 员 引 起 的 ， 毕 竟 模 态 锤 击 不 同 于 钉 
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图 4-79 ” 锤 击 测试 的 相干 
a) 第 一 次 锤 击 的 相干 b) 多 次 锤 击 的 相干 
































频率 /Hz 640.00 


图 4-80 锤 击 位 置 变化 对 相干 的 影响 


钉子 ， 它 是 一 门 专门 技术 。 但 有 时 二 次 连 击 可 能 不 可 避免 ， 哪 伯 是 经 验 丰富 的 测试 工程 师 也 
不 可 避免 。 新 手 或 经 验 不 足 可 以 通过 学 习 加 以 改善 ， 但 不 可 避免 的 二 次 连 击 ， 也 只 能 接受 。 
不 可 避免 的 二 次 连 击 可 能 是 锤 击 了 结构 的 自由 端 位 置 或 者 是 小 阻尼 结构 ， 结 构 的 响应 非 
常 迅 速 ， 导 致力 锤 来 不 及 从 锤 击 点 移 开 。 一 个 尽量 避免 的 二 次 连 击 的 可 能 办 法 是 采用 互 易 性 
测量 ， 即 响应 与 锤 击 位置 互 换 。 





217 


218 


从 这 里 学 NVH 
一 一 了 噪声、 振动 、 模 态 分 析 的 入 门 与 进 阶 














频率 /Hz 640.00 
图 4-81 4 种 锤 击 下 的 FRF 
挥动 力 锤 进行 锤 击 的 正确 手法 是 锤 击 时 手腕 作为 活动 关节 ， 手臂 不 动 ， 来 回 挥动 力 锤 ， 
角度 视 锤 击 力 的 大 小 来 定 ， 挥 动 迅 速 使 锤 击 干脆 利落 ， 减少 人 为 的 二 次 连 击 。 
除了 手法 正确 之 外 ， 还 要 求 每 次 锤 击 的 方向 应 为 同一 方向 ， 同 一 位 置 ， 关 于 位 置 的 影响 在 
上 一 小 节 中 已 经 进行 了 说 明 。 在 这 主要 考虑 方向 变化 对 FRF 和 相干 的 影响 。 考 虑 对 同一 点 进行 5 
次 锤 击 平均 ， 分 别 为 同一 方向 ， 有 1 次 、2 次 和 3 次 倾斜 约 为 15° 的 FRF 和 相干 ， 如 图 4-82 所 示 。 
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图 4-82 4 种 情况 下 的 FRF 和 相干 
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从 图 4-82 中 可 以 看 出 ， 锤 击 同一 测 点 时 ， 如 果 不 为 同一 方向 ， 虽 然 数据 质量 没有 明显 降 
低 ， 但 是 有 角度 时 ， 锤 击 力 实 际 上 是 一 个 分 量 ， 会 导致 力度 减少 ， 从 而 影响 带宽 ， 所 以 ， 每 
次 锤 击 还 应 保持 同一 角度 。 

锤 击 力度 的 影响 在 第 一 小 节 已 说 明 ， 相 同 的 锤 头 ， 力 度 越 大 ， 带 宽 越 宽 。 相 同 的 力度 ， 
锤 头 越 硬 ， 带 宽 越 宽 。 

4. 15.5 无 泄漏 测量 

无 泄漏 测量 是 指 测量 的 时 域 数据 块 满足 FFT 变换 要 求 ， 不 存在 泄漏 。 因 此 ， 满足 FFT 变 
换 要 求 的 测量 ， 称 为 无 泄漏 测量 。 锤 击 法 测试 要 测量 力 信 号 和 响应 信号 ， 由 于 力 信号 需要 设 
置 预 触发 ， 并 且 力 脉冲 作用 时 间 短 ， 因 此 ， 即 使 不 加 力 窗 ， 力 信号 也 是 满足 FFT 变换 要 求 的 ， 
满足 无 泄漏 测量 要 求 。 
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由 于 预 触发 不 仅 对 力 脉冲 起 作用 ， 也 对 响应 起 作用 ， 如 图 4-83 所 示 〈 仅 显示 了 数据 块 的 
起 始 部 分 ) ， 因 此 ， 响 应 对 应 的 时 域 数 据 块 的 起 始 时 刻 信号 幅 值 为 零 ， 如 果 响 应 信号 在 数据 块 
的 末端 也 能 衰减 到 零 ， 那 么 ， 响 应 也 满足 FFT 变换 要 求 ， 不 存在 泄漏 ， 属 于 无 泄漏 测量 。 

















15.00[ 





0 
2 外 响应 





























时 间 /s 
图 4-83 ” 预 触 发 设置 


如 果 响 应 信号 在 采样 时 间 末 端 还 没有 衰减 到 零 ， 那 么 ， 信 和 号 会 出 现 泄漏 ， 需 要 施加 指数 
窗 。 加 窗 函数 会 加 快 响应 衰减 ,虽然 此 时 信号 满足 FFT 变换 要 求 ， 但 是 会 使 得 估计 出 来 的 阻 
尼 大 于 结构 真实 存在 的 阻尼 ， 所 以 ， 要 尽量 避免 加 指数 窗 。 

如 何 避 免 加 窗 ， 实 现 无 泄漏 的 测量 呢 ? 前 提 条 件 是 在 采样 周期 内 ， 使 响应 自由 地 衰减 到 
零 。 如 果 采 样 时 间 足 够 长 ， 那 么 响应 有 充足 的 时 间 去 衰减 ， 因 而 无 须 加 窗 。 可 能 不 同 的 商业 
软件 加 长 采样 时 间 (也 可 能 是 采样 点 数 ) 的 方法 不 一 样 。 如 有 的 为 带宽 减 半 ， 那 么 采样 时 间 
将 增加 一 倍 (降低 采 样 频率 ， 而 总 的 采样 点 数 保持 不 变 ) 。 或 者 是 增加 总 的 采样 点 数 ， 这 样 就 
改变 了 信号 样本 总 量 。 而 Test. Lab 通过 增加 谱 线 数 来 加 长 采样 时 间 ， 这 是 因为 在 相同 的 带宽 
下 ， 谱 线 越 多 ， 频 率 分 辨 率 越 小 ， 采 样 时 间 越 长 。 

在 锤 击 设置 时 ， 应 不 断 尝试 相应 的 参数 ， 以 确保 能 实现 无 泄漏 测量 。 但 如 果 结 构 阻 尼 特 
别 小 ， 在 采样 末端 仍 未 能 衰减 到 零 ， 这 时 指数 窗 是 必需 的 。 但 加 和 窗 时 仍 需 特别 小 心 ， 不宜 加 
得 过 大 ， 不然 可 能 存在 丢失 模 态 的 风险 。 

综 上 所 述 ， 锤 击 法 测量 时 应 十 分 小 心 ， 根 据 测量 需要 选择 合适 的 锤 头 ， 锤 击 时 应 干脆 利 
落 ， 防 止 二 次 连 击 。 为 了 确定 数据 的 一 致 性 ， 每 个 测 点 多 次 锤 击 时 应 为 同一 位 置 ， 同 一 方向 ， 
力度 相当 。 设 置 锤 击 参数 时 ， 应 不 断 尝 试 ， 尽 量 实现 无 泄漏 测量 。 




















4.16 人 制 动 盘 模 态 实例 


现实 世界 经 常会 遇 到 轴 对 称 的 结构 ， 如 制 动 盘 、 机 床 主轴 、 圆 柱 形 的 围 简 等 。 这 类 
结构 具有 典型 的 重 根 模 态 特征 ， 本 节 将 着 重 介绍 这 类 重 根 模 态 的 概念 以 及 怎么 做 制 动 盘 
模 态 。 这 一 节 主 要 内 容 包 括 : 
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> 什么 是 重 根 模 态 

> 制 动 盘 测 量 方案 

> 制 动 盘 模 态 分 析 结 果 

> 试验 模 态 与 计算 模 态 不 一 致 


4. 16.1 什么 是 重 根 模 态 

重 根 模 态 是 指 模 态 频率 相同 ( 特征 值 相同 ， 对 于 计算 模 态 ， 模 态 分 析 是 一 个 特征 值 求解 
问题 ， 因 此 ， 求 得 的 特征 值 即 为 模 态 频率 ， 特 征 值 对 应 的 特征 向 量 即 为 模 态 振 型 ) 、 模 态 振 型 
也 相同 ,但 是 振 型 之 间 存在 一 定 的 角度 差 ， 相当 于 一 个 振 型 围绕 对 称 轴 旋转 了 一 个 角度 成 为 
另 一 阶 模 态 频率 所 对 应 的 模 态 振 型 。 如 图 4-84 所 示 ， 每 行为 一 对 重 根 模 态 ， 第 一 对 重 根据 型 
旋转 了 90"; 第 二 对 振 型 旋转 了 45°。 

理论 上 的 重 根 模 态 应 该 是 频率 完全 相同 ， 振 型 也 完全 相同 ， 但 振 型 之 间 有 角度 差 。 注 意 
这 仅仅 是 从 理论 角度 上 来 说 的 ， 现 实 世 界 中 ， 由 于 材料 本 身 致密 性 不 均匀 ， 结 构 内 部 有 气泡 、 
裂纹 等 原因 ， 或 者 不 对 称 的 开 孔 ， 测 量 时 布置 有 重量 的 传感器 等 原因 ， 在 一 定 程度 上 破坏 了 
结构 的 轴 对 称 性 。 因 此 ， 现 实 世 界 中 的 重 根 模 态 频率 会 存在 频率 差 〈 几 赫 效 或 者 更 大 ) ， 振 型 
看 起 来 仍 相同 ， 但 旋转 了 一 个 角度 。 

如 图 4-85 所 示 的 制 动 盘 ， 内 环 盘 面 有 一 个 开 孔 与 其 他 5 个 孔 是 不 对 称 的 ， 安 装 的 4 个 响 
应 传感器 也 是 不 对 称 的 ， 因 此 ， 这 些 特征 在 一 定 程度 上 破坏 了 结构 的 轴 对 称 性 ， 导 致 测量 出 
来 的 重 根 模 态 频率 存在 频 差 。 














图 4-84 两 对 重 根 模 态 振 型 图 4-85 制 动 盘 














按 以 上 4 个 响应 传感器 测量 出 来 的 前 三 对 重 根 模 态 频率 对 比 用 麦克 风 测 量 ( 声 振 互 易 法 ) 
出 来 的 重 根 模 态 频 率 和 有 限 元 计算 模 态 结果 见 表 4-1。 从 表 4-1 中 可 以 明显 看 出 ， 即 使 采用 有 
限 元 计算 ， 得 到 的 重 根 模 态 频率 也 有 频 差 ， 并 不 完全 相等 ， 这 是 因为 有 不 对 称 的 开 孔 或 计算 
也 有 小 差异 等 。 而 当 布 置 4 个 加 速度 计时 ， 则 严重 破坏 了 结构 的 轴 对 称 性 ， 导 致 重 根 模 态 频 
差 明 显 增 大 。 采 用 互 易 法 测量 时 ， 相 比较 加 速度 方法 ， 结 采 改 善明 显 。 

从 表 4-1 中 可 以 看 出 ， 有 限 元 法 重 根 模 态 频率 最 接近 ， 这 是 因为 几何 模型 中 的 材料 是 完全 致密 
均匀 的 。 其 次 是 声 振 互 易 法 ， 因 为 没有 附加 质量 的 影响 。 而 使 用 4 个 传感器 得 到 的 重 根 模 态 频 差 最 
大 ， 第 一 对 重 根 频 率 相 差 了 18.4Hz， 第 二 对 相差 了 18. 6Hz， 第 三 对 相差 了 7. 1Hz。 
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表 4-1 对 比 不 同方 法 得 到 的 结果 























对 比 模 态 频率 /Hz 
阶 ， 数 
声 振 互 易 法 加 速度 方法 有 限 元 法 
1 924. 678 899. 904 923. 18 
2 924. 824 918. 321 923. 76 
3 1402. 994 1370. 586 1401.2 
+ 1403. 335 1389. 175 1401.5 
5 1455. 481 1440. 720 1436.0 
6 1457. 843 1447. 838 1437.0 











除了 重 根 模 态 ， 还 存在 伪 重 根 模 态 ， 从 理论 上 讲 是 指 一 个 频率 分 辨 率 内 存在 两 阶 模 态 ， 
但 模 态 振 型 不 相同 ， 因 此 ， 伪 重 根 模 态 是 不 同 的 模 态 。 密 集 模 态 是 指 模 态 频率 很 靠近 ， 振 型 
完全 不 同 的 模 态 ， 相 当 于 模 态 密度 高 。 密 集 模 态 在 模 态 试验 中 经 常 遇 到 。 

4. 16.2 制 动 盘 测 量 方案 

测量 的 制 动 盘 外 径 130mm， 内 径 90mm， 空 心 圆 直 径 40mm， 高 60mm， 底 部 厚 10mm， 壁 
厚 7mm， 顶 部 厚 5mm。 测 量 制 动 盘 这 类 轴 对 称 结构 的 模 态 时 ， 需 要 考虑 以 下 因素 坐标 系统 
的 选择 、 测 点 布置 、 参 考点 的 位 置 和 锤 头 的 选择 等 。 

由 于 结构 本 身 是 轴 对 称 的 ， 因 此 ， 在 几何 建 模 时 ， 采 用 柱 坐 标 建 模 方式 会 方便 很 多 。 另 
一 方面 ， 采 用 柱 坐标 时 ， 测 点 划分 也 会 更 方便 。 

测 点 布置 方案 是 分 别 将 制 动 盘 内 、 外 环 面 沿 径 向 划分 2 等 份 , 共 5 圈 ， 每 圈 均 分 32 
个 测 点 ， 共 160 个 测 点 ， 最 外 圈 测 点 号 为 1 ~ 
32， 从 外 往 内 ， 最 内 圈 测 点 号 为 129 ~ 160， 测 
点 如 图 4-86 所 示 ， 其 中 外 环 最 内 圈 使 用 内 环 最 
外 圈 的 数据 (slave 功能 ) ， 因 此 ， 测 点 总 数 不 
是 192 个 ， 而 是 160 个 。 也 可 以 沿 半径 方向 ， 
按 肩 形 来 布置 测 点 ， 即 半径 小 区 域 的 测 点 少 ， 
半径 大 的 区 域 测 点 多 。 

由 于 结构 有 重 根 模 态 ， 为 了 提取 到 重 根 模 态 ， 
需要 使 用 多 参考 点 。 四 个 单 向 加 速度 传感器 固定 
不 动作 为 模 态 参考 点 ， 通 过 胶 粘 的 方式 分 别 布置 
在 1、7、15 和 22 号 测 点 位 置 的 背面 ， 如 图 4-86 图 4-86 测 点 布置 
所 示 ， 避 开 对 称 测 点 。 安 装 在 制 动 盘 的 背面 位 置 
是 为 了 获得 真正 意义 上 的 驱动 点 FRF， 锤 击 在 制 动 盘 的 正面 进行 。 

模 态 测试 的 边界 为 自由 边界 ， 因 此 ,在 这 使 用 3 块 海绵 支撑 在 背面 出。 因为 在 关心 的 频 
率 范 围 内 ， 制 劲 盘 的 模 态 主要 在 盘面 法 向 运动 ， 故 传感器 和 锤 击 方向 都 治 盘面 法 向 。 锤 击 从 1 
号 测 点 开始 遍历 所 有 测 点 ， 每 个 测 点 锤 击 3 次 。 

试验 采用 传感器 固定 ， 移 动力 锤 的 方式 进行 。 分 析 频 带 为 6kHz， 由 于 测试 要 求 分 析 频 率 
带宽 较 高 ， 因 而 需要 不 断 更 换 锤 头 试 融 ， 以 确定 最 合适 的 锤 头 ， 最 终 选 用 尼龙 头 作为 锤 击 
锤 头 。 
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锤 击 测试 时 ， 采样 点 数 为 4096 个 ， 得 到 的 响应 信号 如 图 4-87 所 示 。 从 图 4-87 中 可 以 看 
出 ， 响 应 信和 号 已 充分 衰减 到 零 ， 因 此 ， 无 须 加 窗 函 数 。 











100 


加 速度 /g 


一 100 














0.00 0.05 0.10 0.15 0.20 0.25 0.30 
时 间 /s 


图 4-87 ”响应 信和 号 


4.16. 3 制 动 盘 模 态 分 析 结 果 

在 这 使 用 DASP MIMO 模 态 分 析 下 的 特征 系统 实现 算法 (ERA) 进行 模 态 参数 识别 。 当 模 
态 频率 较 密 集 ， 传 统 频 域 法 识别 有 难度 时 ， 将 频 啊 函 数 逆 变换 得 到 脉冲 响应 函数 ， 用 ERA 方 
法 进行 识别 ， 可 得 到 更 令 人 满意 的 结果 。 

得 到 频 啊 函 数 后 ， 从 中 任 选 一 条 频 响 函数 (1 号 测 点 的 驱动 点 FRF) ， 如 图 4-88 所 示 ， 从 
中 可 以 看 出 ， 相 干 非常 好 ， 这 说 明 结构 的 响应 完全 是 由 激励 引起 的 ， 因 而 也 充分 说 明 选 用 尼 
头 锤 头 是 满足 测试 要 求 的 ， 充 分 激 起 了 关心 频率 范围 内 的 模 态 。 














FRF 幅 值 /dB 











相位 /(*) 




















相干 








0 | 1000 2000 3000 | 4000 . 5000 


频率 /Hz 
图 4-88 某 测 点 的 FRF 和 相干 
用 MIMO 模 态 分 析 方 法 中 的 ERA 算法 ， 对 数据 进行 分 析 ,， 在 6kHz 以 内 得 出 了 前 28 阶 模 


态 。 在 这 28 阶 模 态 中 ， 其 中 有 12 对 重 根 (24 阶 模 态 ) ， 具 体 的 28 阶 模 态 频率 、 振 型 和 阻尼 
见 表 4-2， 其 中 表 4-2 还 列 出 了 计算 模 态 结果 ， 并 对 二 者 进行 了 对 比 。 
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表 4-2 试验 结果 与 有 限 元 计算 结果 对 比 
Cy 相对 误差 we 相对 误差 
试验 结果 有 限 元 计算 结果 试验 结果 有 限 元 计算 结果 
(%) (%) 
& > A 、 
4 | -i Br 
到 wy -0.82 和 到 2.50 
1 899.904Hz 0.400% 1 907.26Hz 8 2006.501Hz 0.252% 9 1956.3Hz 
人 NT 和 1. 14 《> 2. 89 
10 1956.5H 
2 918.321Hz 0.227% 2 907.83Hz 9 2014.629Hz 0.513% “ 
2. 20 0. 46 
3 1111.506Hz 0.349% 3 1087.0Hz 10 2024.728Hz 0.367% 11 2015.4Hz 
A 汤 > 0.93 
、 ed 一 0. 47 
4 1370.586Hz 0.495% 4 1377.0Hz 11 2034.485Hz 0.325% 12 2015.5Hz 
起 元 0. 85 2 全 和 17. 19 
5 1389.175Hz 0.328% 5 1377.3Hz 12 2112.059 Hz 0.17% 8 1749.0Hz 
i 2. 05 4 和 11. 85 
6 1440.72Hz 0.23% 6 1411.2Hz 13 2554.74Hz 0.195% 13 2252.0Hz 
| 9 E 时 
2. 45 一 了 11. 81 





7 1447.838 Hz 0.143% 








7 1412.3Hz 











14 2570.009Hz0.508% 








14 2266.5Hz 
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( 续 ) 
oy 相对 误差 a 相对 误差 
试验 结果 有 限 元 计算 结果 试验 结果 有 限 元 计算 结果 
(%) (%) 
pp 
el 2. 46 4.36 
15 2898.48Hz 0.621% 15 2827.1Hz 22 4045.799Hz 0.528% 20 3869.5Hz 
ER A 
; 2.73 | Gm a 0.77 
16 2906.578Hz 0.378% 16 2827.3Hz 23 5188.586Hz 0.451% 25 5148 8Hz 
Ep 
o |-. 
“ 8. 09 CE ;| 1.44 
17 3711.758Hz 0.163% 17 3411.5Hz 24 5224.271Hz 0.725% 26 5148.9Hz 
兮 大 5.23 | Be 7.07 
18 3726.08Hz 0.155% 18 3419.5Hz 25 5471.689Hz 0.219% 23 5084.9Hz 
© , | 0.70 | mS 7.24 
19 3951.368Hz 0.336% 21 3923.9Hz 26 5483.386Hz 0.185% 24 5086.6Hz 
| 168 | 5.48 
20 3991.236Hz 0.444% 22 3924.0Hz 27 5917.813Hz 0.242% 27 5593.6Hz 
} 4. 54 4. 24 





> 


21 4017.121Hz 0.222% 








19 3834.7Hz 














28 5921.273Hz 0.231% 








28 5670.0Hz 
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另外 ， 如 果 从 四 个 传感器 数据 中 ， 任 选 一 组 数据 作为 SISO 数据 ， 仍 然 用 ERA 算法 分 析 ， 
只 得 出 了 22 阶 模 态 ， 因 为 有 6 组 重 根 没 能 区 别 出 来 ， 因此， 对 于 这 类 对 称 结构 进行 模 态 分 析 
时 ，MIMO 方式 得 出 的 结果 优 于 SISO 得 出 的 结 

在 这 前 28 阶 模 态 中 ， 共 有 12 对 重 根 模 态 ， 这 也 说 明了 轴 对 称 结构 存在 多 对 重 根 ， 且 相 
对 密集 。 对 比试 验 模 态 分 析 结 果 和 有 限 元 分 析 结 果 ， 可 以 看 出 ， 由 于 四 个 传感器 仅 布 置 在 盘 
条 的 法 向 ， 所 以 有 限 元 分 析 中 的 9、10、19、20 和 28 阶 含有 少许 水 平方 向 的 运动 ， 而 在 试验 
模 态 分 析 中 没 能 体现 出 水 平方 向 的 运动 。 

另外 ， 由 于 四 个 传感器 分 别 布置 在 1、7、15 和 22 号 测 点 ， 避 开 了 8、16 和 24 号 这 些 对 
称 测 点 ， 因 此 可 以 有 效 地 将 前 28 阶 模 态 中 的 12 对 重 根 模 态 全 部 区 别 出 来 。 

4. 16.4 试验 模 态 与 计算 模 态 不 一 臻 

有 限 元 计算 得 出 的 前 28 阶 弹性 模 态 振 型 与 MIMO 试验 方法 得 出 的 前 28 阶 模 态 振 型 完全 一 
样 ， 但 是 二 者 模 态 振 型 的 顺序 有 所 不 同 。 前 七 阶 模 态 顺序 二 者 完全 相同 ， 二 者 的 这 七 阶 频率 
相对 误差 在 2. 5% 以 内 。 但 是 试验 模 态 的 第 8 ~ 11 阶 分 别 对 应 有 限 元 模 态 的 第 9 ~ 12 阶 ， 二 者 
的 这 四 阶 频率 相对 误差 都 在 3% 以 内 。 试 验 模 态 的 第 12 阶 对 应 着 有 限 元 模 态 的 第 8 阶 ， 因 为 
模 态 顺序 不 同 ， 所 以 导致 二 者 这 一 阶 频 率 相差 较 大 ， 但 振 型 是 一 致 的 ， 此 时 该 阶 模 态 的 相对 
误差 达到 了 17. 19% ， 因 而 也 导致 第 13 、14 阶 频率 的 相对 误差 达到 11. 85% 。 试 验 模 态 与 有 限 
元 模 态 的 第 15 ~ 18 阶 顺序 相同 ， 此 时 二 者 的 频率 误差 最 大 达到 8. 23% 。 关 于 试验 模 态 与 计算 
模 态 对 比 请 参考 本 书 第 5 章 $. 15 试验 模 态 与 计算 模 态 的 区 别 与 联系 。 

试验 的 第 19 和 20 阶 是 一 对 重 根 模 态 ， 对 应 着 有 限 元 的 重 根 模 态 为 第 21 和 22 阶 。 试 验 的 
第 21 和 22 阶 也 是 一 对 重 根 模 态 ， 分 别 对 应 有 限 元 的 重 根 模 态 为 第 19 和 20 阶 。 试 验 的 第 23 
和 24 阶 是 一 对 重 根 模 态 ， 对 应 有 限 元 的 重 根 模 态 为 第 25 和 26 阶 。 试验 的 第 25 和 26 阶 模 态 
是 一 对 重 根 模 态 ， 对 应 有 限 元 的 重 根 模 态 为 第 23 和 24 阶 。 因 此 ， 试 验 模 态 与 计算 模 态 的 先 
后 顺序 不 完全 一 致 。 

实际 上 我 们 已 经 明白 : 各 阶 模 态 的 先后 顺序 只 受 结构 质量 和 刚度 分 布 的 影响 ， 不 受 其 他 
因素 影响 。 导 致 二 者 模 态 顺序 不 完全 一 致 的 可 能 原因 有 以 下 两 点 : 

1) 试验 模 态 传感器 和 导线 都 有 重量 ， 而 计算 模 态 却 没 有 考虑 这 些 。 虽 然 四 个 传感器 总 重 
只 有 32g ( 制 动 盘 重 S000g) ， 但 是 因 这 些 重 量 ， 使 得 附加 质量 明显 ， 从 而 影响 到 结构 的 质量 
和 刚度 分 布 。 

2) 经 过 仔细 检查 ， 发 现 制 动 盘 顶 面 厚度 从 外 到 内 逐渐 变 小 ， 虽 然 幅度 不 是 很 大 ,但 在 计 
算 模 态 却 是 以 等 厚度 考虑 的 。 因 而 ， 实 际 结构 顶部 区 域 的 质量 与 刚度 分 布 与 有 限 元 模型 存在 
差异 。 

当然 ， 制 动 盘 本 身 制 造 工 艺 的 原因 或 致密 性 等 也 会 导致 二 者 存在 差异 。 所 有 这 些 原因 最 
终 都 将 影响 到 结构 的 质量 与 刚度 分 布 ， 最 终 导 致 二 者 的 模 态 先后 顺序 不 一 致 。 












































4.17 风机 叶片 模 态 实例 


风机 叶片 模 态 代表 了 一 种 典型 的 模 态 类 型 : 强 方向 性 模 态 。 强 方向 性 模 态 是 指 模 态 振 型 
具有 明显 的 方向 性 ， 结 构 某 阶 模 态 所 对 应 的 响应 主要 是 在 一 个 方向 上 ， 其 他 方向 的 响应 很 小 
或 者 没有 响应 ， 而 结构 的 另 一 阶 模 态 所 对 应 的 响应 主要 是 在 另 一 个 方向 ， 其 他 方向 的 响应 很 
小 或 者 没有 响应 。 本 节 中 主要 测试 叶片 的 摆 振 和 挥舞 模 态 。 
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4.17.1 测试 设置 

首先 ， 我 们 需要 说 明 一 下 叶片 方向 的 常规 定义 。 沿 叶片 长 度 方向 称 为 轴 向 〈axial) ， 沿 叶 
片 宽 度 方向 称 为 摆 振 方向 (edgewise ) ， 叶 面 宽 度 所 在 平面 的 法 向 称 为 挥舞 方向 (flapwise ) ， 
如 图 4-89 所 示 。 通 常人 们 只 关心 摆 振 方向 和 挥舞 方向 的 模 态 。 














Dm i 
4-89 ”叶片 结构 与 坐标 定义 


本 次 测试 的 叶片 长 48. 8m， 要 求 得 到 叶片 的 模 态 参数 包括 一 阶 扭转 、 前 三 阶 挥舞 模 态 和 
前 三 阶 摆 振 模 态 ， 为 风机 叶片 动态 特性 分 析 提 供 试验 依据 。 

模 态 测试 采用 锤 击 法 ， 实 际 上 笔者 也 对 比 过 脉动 法 ， 但 效果 没有 锤 击 法 好 。 首 先 ， 进 行 
摆 振 测试 ， 然 后 进行 挥舞 和 扭转 测试 。 采 集 完 数据 后 ， 对 数据 进行 检查 ， 然 后 再 进行 模 态 分 
析 。 为 了 更 好 地 激 起 叶片 的 低频 振动 信号 ， 使 用 的 大 型 力 锤 采用 橡胶 锤 头 。 

为 了 真实 反映 叶片 工作 状态 ， 模 态 测试 时 叶片 完全 模拟 工作 状态 进行 安装 ， 即 通过 法 兰 
刚性 约束 ， 如 图 4-90 所 示 。 

由 于 此 次 试验 使 用 的 是 13 个 单 向 加 速度 传感器 ， 因 此 ， 测 试 不 同 的 方向 需要 调整 传感器 
方向 和 移动 传感器 。 如 果 传 感 器 数量 足够 ， 也 可 以 将 两 个 单 向 传感器 通过 六 面体 拼装 成 一 个 
双向 传感器 。 由 于 叶片 频率 很 低 ， 传 感 器 安装 时 采用 较 厚 较 软 的 双 面 胶片 (密封 结构 胶 ) 粘 
贴 ， 如 图 4-91 所 示 。 另 外 ， 为 了 防止 测量 过 程 中 传感器 跌落 ， 需 要 在 传感器 附近 固定 导线 。 
由 于 叶片 越 长， 频率 越 低 ， 而 此 次 测量 的 叶片 第 一 阶 频率 为 0.7Hz， 故 要 求 用 于 叶片 模 态 测量 
的 加 速度 传感器 个 头 应 较 大 以 保证 低频 特性 较 好 ， 灵 敏 度 高 ， 工 作 频 带 不 宜 太 宽 。 











图 4-90 叶片 安装 状态 图 4-91 传感器 安装 
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4.17.2 模 态 测 点 布置 

测试 叶片 的 摆 振 模 态 时 ， 在 叶片 相关 位 置 布置 13 个 水 平 测 点 ， 测 点 1 距 叶片 根部 6. 8m ， 
剩余 42m 均 分 为 12 等 份 ， 共 13 个 测 点 ， 每 等 份 3. Sm。 力 锤 采用 橡胶 锤 头 ， 激 励 点 分 别 布置 
在 测 点 10 、11 人 位置， 进行 了 向 (水平 向 ) 激励 ， 模 态 测 点 具体 位 置 如 图 4-92 所 示 ， 激 励 示 
意 如 图 4- 93 所 示 。 在 此 请 注意 ， 只 测量 一 侧 的 测 点 ， 另 一 侧 的 测 点 直接 使 用 对 面 测 点 数据 。 








图 4-92 摆 振 时 测 点 位 置 


测试 叶片 的 扭转 及 挥舞 模 态 时 ， 在 叶片 相关 位 
置 布置 26 个 垂 向 〈 垂 向 即 Z 向 ) 测 点 ， 具 体 测 点 
位 置 见 图 4-94 所 示 ， 其 中 测 点 1、14 距离 叶片 端 部 
为 6.8m， 剩 余 42m 均 分 为 12 等 份 ， 即 每 等 份 
3. Sm。 力 锤 采 用 橡胶 锤 头 ， 激 励 点 分 别 布置 在 测 点 
10、11 位 置 ， 进 行 Z 向 激励 。 由 于 传感器 数量 有 
限 ， 测 试 时 分 两 组 进行 ， 第 一 组 测试 第 1 ~ 13 测 点 ， 
第 二 组 测试 第 14 ~ 26 测 点 。 也 就 是 说 ， 叶 片 一 侧 测 
量 完毕 后 ， 将 传感器 移动 至 同一 截面 另 一 侧 。 

测量 时 首先 测量 挥舞 方向 的 模 态 ， 锤 击 位 置 在 
10 和 11 点 ， 可 获得 两 组 数据 用 于 分 析 。 测 量 完 
舞 方向 的 模 态 之 后 ， 将 传感器 在 原 位 置 从 水 平方 向 图 4-93 ” 摆 振 时 锤 击 示意 
调整 到 垂直 方向 ， 然 后 仍 在 这 两 个 位 置 进 行 锤 击 ， 
但 锤 击 的 方向 改 为 垂直 方向 。 测 量 完 这 组 数据 之 后 ， 再 将 传感器 移动 到 对 面 一 侧 的 垂直 方向 。 
































测 点 3 





图 4-94 扭转 及 挥舞 时 测 点 位 置 
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因此 ， 这 种 锤 击 方式 属于 固定 力 锤 锤 击 ， 移 动 传 感 器 的 方式 进行 ， 锤 击 点 就 是 模 态 参考 点 。 

加 速度 响应 信号 采样 率 为 80Hz， 每 次 采集 4096 个 样本 点 。 这 样 频率 分 辨 率 为 
0. 01953Hz ， 每 个 测 点 进行 3 次 平均 。 每 一 批 次 测量 完毕 之 后 ， 为 了 保证 数据 的 可 靠 性 ， 都 需 
要 对 数据 进行 质量 检查 ， 待 确定 数据 质量 没有 问题 之 后 ， 再 移动 传感器 进行 下 一 批 次 测量 。 
4.17.3 模 态 分 析 结 果 

测试 过 程 中 的 典型 力 谱 信 号 、 加 速度 响应 信号 的 时 域 波 形 及 频谱 如 图 4-95 ~ 图 4-97 所 
示 。 力 谱 ( 见 图 4-95) 在 0 ~30Hz 范围 内 比较 平坦 且 光 滑 ， 豪 减 很 小 ， 说 明 充 分 激 起 了 关心 
频段 内 的 模 态 。 








0)CDGD 单 峰值 谱 光标 : A=24.03dB 


j5xASE 双 据 列 表 [ 术 信 请 5ci 





No. 频 率 频率 差 [ff1] 
(HD (Hz .WV 
125 0 25.53dB 

28.75 24.03dB 











0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 (Hz) 


图 4-95 ” 摆 振 时 力 信号 的 频谱 








通过 预 试 验 确 定 采 样 点 数 为 4096 时 ， 加 速度 响应 分 衰减 ， 无 须 加 窗 ， 实 现 了 无 汇 
湖 汕 量 、 击 图 4_96 和 图 4 区 可 知 ， 反 所 有 探 师 时 各 通道 at 号 频率 响应 特性 一 致 性 
较 好 ， 从 而 说 明 所 采集 的 信号 是 可 信 的 。 











(m/s?) 全 程 波形 图 (重生 显示 ) 











0 2 4 6 8 10 12 14 16 (Hz) 


图 4-96 ” 摆 振 时 加 速度 响应 信号 及 其 频谱 


由 图 4-98 和 图 4-99 可 知 ， 除 了 在 0. 5Hz 以 下 相干 较 差 外 ， 其 他 频段 的 相干 接近 于 1， 说 
明 得 到 的 频 响 函数 是 高 质量 的 ， 使 用 的 力 锤 有 效 地 激 起 了 叶片 的 振动 模 态 。 

对 试验 数据 进行 模 态 分 析 ， 分 析 软 件 为 DASP 模 态 分 析 软 件 ， 得 到 了 叶片 的 前 4 阶 摆 振 模 
态 、 前 4 阶 挥舞 模 态 和 1 阶 扭转 模 态 ， 见 表 4-3。 出 于 某 种 原因 ， 表 中 的 模 态 频率 不 精确 ， 仅 
供 参 考 。 
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(m/s ) 全 程 波形 图 (重大 显示 ) 
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图 4-97 挥舞 的 加 速度 响应 信号 及 其 频谱 





(m/s2N)(f1&13) 幅 值 光标 : Nc=535, 伍 10.4297Hz,H=0.24968 
[ 由 T T EL . T 下 T 

0.3 | | : 
0.2 
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图 4-98 ” 摆 振 模 态 频 响 函数 











Se 人 光标 : Nc=199 :3.86719Hz.H=0.54093 





oh |. 了 加 : 
0 2 4 6 8 10 12 14 16 (Hz) 




















0 之 4 6 8 10 12 14 16 (HZ) 
GE&13) 相 下 光标 ; Nce=199,f=3.86719Hz,Co=0.9949 








0 2 4 6 8 16 15 14 16 (Hz) 
图 4-99 挥舞 及 扭转 频 响 函 数 
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表 4-3 叶片 的 前 9 阶 模 态 

阶 数 频率 /Hz 振 ”型 挥舞 振 型 摆 振 振 型 
1 0.7 挥 钴 一 
2 1.1 摆 振 | 
3 1.9 挥舞 
4 3.0 摆 振 7 
5 3.9 挥舞 
6 6.1 摆 振 a 
7 6.5 挥舞 
8 10.4 摆 振 ae 
9 10.5 扭转 ae 
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4.18 ”什么 是 激 振 器 法 


激 振 器 激励 能 量 远 大 于 力 锤 ， 且 激励 力 可 控 ， 因 此 ， 对 于 大 型 复杂 结构 或 研究 结构 
的 非 线 性 特性 ， 激 振 器 法 是 必 选 方法 。 但 另 一 方面 ， 激 振 器 法 也 有 自己 的 缺点 ， 如 移动 
性 差 、 安 装 麻烦 等 。 这 一 节 主 要 介绍 以 下 内 容 : 

> 激 振 器 系统 

> 常见 的 激励 信号 

> 激 振 器 测量 的 FRF 

> 激 振 器 法 的 注意 事项 


4. 18. 1 激 振 器 系统 

完整 的 激 振 器 系统 包括 信号 源 、 功 率 放 大 器 、 激 振 器 、 推 力 杆 (也 称 为 项 杆 ) 和 力 传 感 
器 等 ( 见 图 4-44)。 

言 号 源 可 以 是 外 置 的 信号 发 生 器 或 者 是 带 DA 输出 的 采集 设备 ， 提 供 的 信号 可 以 是 模拟 信 
号 ,也 可 以 是 数字 信号 。 但 由 于 数字 信号 的 质量 比 模拟 信号 高 得 多 ， 所 以 数字 信号 逐渐 成 为 
主流 。 男 一 方面 ， 由 计算 机 软件 实现 的 数字 信号 更 易于 控制 和 改变 ， 因 此 ,使 用 的 信号 绝 大 
多 数 都 是 计算 机 辅助 产生 的 信号 ， 通 过 DA 以 模拟 电压 输出 。 

由 信和 号 源 提 供 的 激励 信号 通常 能 量 很 小 ， 无 法 直接 驱动 激 振 器 ， 因 此 ， 必 须 先 对 信和 号 源 
发 出 的 激励 信号 进行 放大 ， 而 这 个 功能 则 由 功率 放大 器 实现 。 功 率 放大 器 将 信号 源 发 出 的 激 
励 信号 进行 功率 放大 后 转换 成 具有 足够 能 量 的 电信 号 ， 以 驱动 激 振 器 工作 。 

功率 放大 器 按 工作 原理 又 分 为 定 电 压 功 率 放 大 器 和 和 定 电流 功率 放大 器 。 定 电压 功率 放大 
器 保证 输出 信号 电压 恒定 ， 而 定 电流 功率 放大 需 保 证 输出 信号 电流 恒定 。 和 定 电流 功率 放大 器 
输出 信号 电流 恒定 ， 因 而 通过 激 振 器 产生 的 激励 力 幅 值 恒定 。 当 待 测 系统 进入 共振 区 时 ， 会 
产生 很 大 的 响应 ， 容 易 产生 过 载 。 而 定 电 压 功 率 放 大 器 在 待 测 系 统 进 入 共振 区 时 ， 响 应 增 大 ， 
电压 恒定 ， 但 电流 减少 ， 通 过 激 振 器 产生 的 激励 力 幅 值 减 小 ， 而 在 反共 振 区 ， 响 应 减 小 ， 电 
流 增 大 ， 激 励 力 幅 值 增 大 。 因 此 ， 定 电压 功率 放大 器 在 进行 频 响 测试 时 具有 很 大 的 优越 性 。 
但 如 果 是 进行 多 点 激 振 ， 定 电流 放大 器 可 能 更 适合 。 

激 振 器 按 工作 原理 又 分 机 械 式 、 电 动力 式 、 电 动 液压 式 、 电 磁 式 、 涡 流 式 和 压 电 式 等 。 
在 模 态 试验 中 ， 常 用 电动 力 式 和 电动 液压 式 激 振 器 。 

电动 力 式 激 振 器 的 基本 原理 是 电磁 感应 定律 ， 具 有 频率 范围 大 (上 限 频 率 可 高 达 30kHz， 
下 限 频率 可 低 至 1 ~3Hz) ， 激 励 力 幅 值 、 频 率 及 相位 易于 控制 ， 可 动 部 件 质量 和 刚度 小 ， 激 
励 力 大 的 优点 。 缺 点 是 低频 特性 不 好 ， 对 超大 型 结构 ， 如 飞机 、 火 箭 、 航 天 器 等 ， 激 励 能 量 
不 够 。 尽 管 如 此 ， 电 动力 式 激 振 器 仍 是 常规 结构 模 态 试验 最 常用 的 激励 装置 。 

电动 液压 式 激 振 器 是 一 种 电 控 制 、 液 压 驱 动 的 激 振 器 ， 结构 比 电 动 式 激 振 器 复杂 得 多 。 
它 是 一 种 大 型 激 振 设备 ， 可 承受 几 千 牛顿 的 预 压力 和 高 达 几 百 千 牛顿 的 激励 力 ， 低 频 性 能 
好 ， 可 输出 1Hz 以 下 的 激励 力 ， 非 常 适 用 于 大 型 和 超大 型 结构 的 模 态 试验 。 这 种 激 振 器 缺点 
是 频率 上 限 较 低 ， 一 般 最 高 也 仅 至 1000Hz。 
推力 杆 也 称 为 项 杆 ， 当 激 振 器 激励 结构 时 ， 激 振 点 不 仅 产生 轴 向 振动 ， 还 产生 横向 振动 ， 
而 力 传 感 器 只 能 测量 沿 推力 杆 轴 向 的 激励 力 ， 因 此 ， 要 求 推力 杆 轴 向 刚 ， 径 向 柔 。 如 果 推 力 
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杆 太 粗 ， 可 能 会 因 横向 运动 引入 额外 的 弯曲 刚度 ， 而 力 传 感 器 是 测量 不 到 这 种 弯曲 刚度 的 。 
另 一 方面 ， 太 粗 的 推力 杆 还 可 能 易于 与 待 测 结构 产 生 耦 合 ， 给 测试 带 来 严重 影响 。 因 此 ， 推 
力 杆 选择 十 分 重要 。 推 力 杆 通常 是 细 长 的 杆 件 ， 由 于 待 测 结构 不 同 ， 推 力 杆 的 粗细 也 不 同 ， 
有 时 ， 还 使 用 鱼 线 或 琴 线 作为 推力 杆 ， 当 然 ， 这 种 线 只 能 承受 拉力 ， 不 能 承受 压力 。 
4.18.2 常见 的 激励 信号 

第 见 的 激励 信号 有 随机 信号 、 伪 随机 信号 、 独 发 随机 信号 、 周 期 随机 信号 、 正 弦 扫 频 信 
号 和 数字 步 进 正 弦 信 号 等 。 可 以 将 这 些 激 励 信 号 分 为 确定 性 激励 信号 和 不 确定 性 (或 随机 ) 
激励 信号 。 

确定 性 激励 信号 是 时 域 上 任何 一 点 都 可 用 确定 的 数学 函数 来 描述 的 信号 ， 它 们 能 完全 确 
定 。 自 然 界 中 这 类 典型 的 信号 为 正弦 信号 ， 如 正弦 信号 、 独 发 正弦 信号 、 正 弦 快 速 扫 频 信号 、 
正弦 扫 频 信号 和 数字 步 进 正 驳 信号 等 。 另 一 方面 ， 随 机 信和 号 不 能 通过 数学 函数 来 描述 ， 但 是 
能 从 统计 学 角度 描述 它们 的 特性 。 这 类 典型 的 信号 为 随机 信号 、 独 发 随机 信号 、 伪 随机 信号 
和 周期 随机 信号 等 。 

通常 ， 线 性 系统 使 用 确定 性 激励 信号 。 也 使 用 确定 信号 对 一 个 系统 做 线性 检查 ， 检 查 该 
系统 是 否 为 线性 系统 。 使 用 随机 信号 可 平均 由 其 他 因素 ， 如 闸 振 引起 的 系统 轻微 非 线 性 。 理 
解 这 两 类 信号 之 间 的 不 同 有 助 于 我 们 决定 哪 种 激励 方式 将 提供 最 佳 的 测量 。 

另 一 方面 ， 激 振 器 的 激励 信号 为 已 知 信号 ， 并 且 有 多 种 激励 信号 可 供 选 择 (请 参考 下 证 
4. 19 常见 的 各 种 激励 信号 ) ， 因 而 ， 可 根据 需要 选择 合适 的 激励 信号 。 对 待 测 结构 而 言 ， 总 存 
在 一 种 最 合适 的 激励 信号 ， 选 择 合适 的 激励 信号 能 改善 线性 结构 的 测量 结果 。 特 别 是 结构 存 
在 轻微 非 线 性 时 ， 选 择 合适 的 激励 信号 可 以 将 结构 中 存在 的 轻微 非 线性 平均 掉 。 
4. 18. 3 激 振 器 测量 的 FRF 

由 于 激 振 器 系统 难于 移动 、 安 装 麻烦 ， 所 以 ， 激 振 器 法 模 态 测试 通常 是 激 振 器 在 固定 位 
置 进行 激励 ， 移 动 响应 传感器 的 方式 来 进行 测试 。 此 时 ， 激 振 器 激励 位 置 是 模 态 参考 点 ， 测 量 
得 到 频 响 函数 矩 阵 的 一 列 或 多 列 (使 用 多 个 激 振 器 激励 )。 如 果 使 用 一 个 激 振 器 激励 ， 计 算 FRF 
流程 与 锤 击 法 并 无 差异 ,但 是 如 果 使 用 多 个 激 振 器 进行 激励 ， 那 么 FRF 计算 有 别 于 单个 激 振 器 
激励 。 这 是 因为 每 个 响应 点 都 是 来 自 多 个 激励 点 激励 在 该 点 产生 响应 的 禾 加 ， 所 以 FRF 计算 跟 
单 点 激励 差异 明显 。 有 关 多 点 激励 计算 FRF， 请 参考 第 5 章 5.2 什么 是 频 响 函数 FRF。 

由 于 激 振 器 的 推力 杆 始终 与 结构 连接 ， 激 励 力 连续 持久 ， 不 像 锤 击 法 仅 是 一 个 脉冲 激励 ， 
所 以 ， 激 振 器 激励 能 量 更 大 ， 测 量 的 信号 信 品 比 更 好 ， 得 到 的 FRF 质量 更 高 。 当 使 用 多 个 激 
振 器 激励 时 ， 属 于 MIMO 测量 方式 ， 此 时 ， 可 以 得 到 频 响 函数 矩阵 的 多 列 ， 属 于 多 参考 点 模 
态 测试 方式 ， 使 得 激励 能 量 更 大 ， 更 均匀 ， 获 得 的 FRF 质量 更 高 。 对 于 重 根 模 态 或 密集 模 态 
来 说 ， 多 参考 点 模 态 测试 方式 是 必须 的 。 
4.18.4 激 振 器 法 的 注意 事项 

激 振 器 法 模 态 测试 时 ， 如 果 测 点 过 多 ， 需 要 分 批 移动 响应 传感器 ， 而 由 于 测 点 位 置 不 同 ， 
响应 传 感 句 的 方向 会 因 安装 位 置 的 变化 而 变化 ， 故 需要 正确 设置 每 个 测 点 啊 应 传感器 的 方向 ， 
不 然 ， 将 会 导致 模 态 振 型 出 现 明显 的 错误 。 

传感器 分 批 在 结构 上 移动 时 ， 传 感 器 附加 质量 将 导致 待 测 结构 变 成 了 一 个 时 变 系 统 ， 特 
别 是 轻 质 结 构 。 虽 然 传感器 的 重量 相对 于 待 测 结构 总 质量 来 说 很 小 ,但 是 由 于 参与 每 阶 模 态 
响应 的 有 效 质量 并 不 是 结构 的 全 部 质量 ， 因 此 ， 传 感 器 的 附加 质量 与 参与 响应 的 模 态 有 效 质 
量 之 比 可 能 会 非常 大 ， 导 致 附加 质量 影响 明显 。 另 一 方面 ， 为 了 保证 数据 的 一 致 性 ， 传 感 器 
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分 批 移动 时 ， 应 尽量 将 传感器 的 质量 分 布 到 整个 结构 上 ， 而 非 分 布 在 一 个 局 部 区 域 。 

对 结构 进行 激励 ， 若 激励 力 过 小 则 不 足以 充分 激 起 所 有 感 兴趣 的 模 态 。 知 激励 力 过 大 ， 
则 结构 可 能 会 因为 几何 变形 过 大 而 出 现 非 线性 特征 。 因 此 ， 激 振 器 法 要 求 采 用 合适 的 激励 力 ， 
通常 要 求 FRF 质量 高 ， 且 不 能 使 结构 出 现 明显 的 非 线性 。 

使 用 激 振 器 法 进行 模 态 测试 时 ， 一些 必要 的 检查 是 不 可 少 的 ， 这 些 检查 包括 线性 检查 、 
互 易 性 检查 、 相 干 检查 和 激励 位 置 检 查 等 。 男 一 方面 ， 还 需要 对 分 批 测量 的 数据 从 时 域 和 频 
域 上 进行 检查 。 

总 之 ， 相 比 锤 击 法 而 言 ， 激 振 带 安装 麻烦 ， 有 可 能 还 需要 工装 将 激 振 右 安装 到 合适 的 高 
度 位 置 ， 且 又 不 便 移动 。 这 是 因为 激 振 器 还 需要 功率 放大 顺和 信和 号 源 等 配套 设备 ， 安 装 操作 
起 来 较 复 杂 。 但 是 相对 于 力 锤 激励 而 言 ， 激 振 器 激励 能 量 更 大 、 分 布 更 均 义 、 数 据 的 质量 更 
高 ， 因 而 ， 更 适用 于 大 型 复杂 结构 。 激 振 器 有 多 种 激励 信号 可 供 选 择 ， 因 此 ， 选 择 合适 的 激 
励 信号 可 用 于 人 研究 结构 的 非 线性 特征 。 





























4.19 常见 的 各 种 激励 信号 


使 用 激 振 器 对 结构 进行 激励 时 ， 有 多 种 确定 性 和 不 确定 性 的 激励 信号 可 供 选 择 。 对 
于 任何 一 个 待 测 结构 而 言 ， 总 存在 一 种 最 合适 的 激励 信号 可 获得 高 质量 的 测量 。 因 此 ， 
需要 比较 每 种 激励 信号 ， 以 确定 哪 种 激励 信号 最 合适 。 这 一 节 主要 介绍 以 下 内 容 : 

> 各 种 激励 信号 介绍 

> 各 种 激励 信号 对 比 

> 激励 信号 的 选择 


4. 19.1 各 种 激励 信号 介绍 

不 确定 性 (或 随机 ) 激励 信号 包括 随机 信号 、 伪 随机 信号 、 独 发 随机 信号 和 周期 随机 信 
号 。 确 定性 激励 信号 包括 正弦 信号 、 狸 发 正弦 人 信号、 正弦 快 扫 信 号 、 正 弦 扫 频 信 号 和 步 进 正 
弦 信 号 等 。 理 解 这 两 类 信和 号 之 间 的 不 同 之 处 ， 以 及 每 种 激励 信号 的 优 缺 点 有 助 于 帮助 我 们 决 
定 哪 种 激励 方式 将 提供 最 佳 的 测量 。 

首先 ， 考 虑 随机 信和 号， 又 称 为 白 噪 声 信号 ， 由 于 它 易于 实现 ， 因 此 是 最 常用 的 激励 技术 ， 
现今 广泛 用 于 普通 的 振动 测试 。 随 机 信 
号 的 随机 特性 是 信号 的 频率 成 分 、 幅 值 
和 相位 完全 随机 ， 每 一 帧 信号 都 不 相 
同 , 不 具有 周期 性 ， 如 图 4-100 所 示 
(不 同 的 颜色 表示 不 同 的 信号 )。 随 机 信 
号 包含 关心 频带 内 的 所 有 频率 成 分 ,但 
任 一 时 刻 ， 这 些 频率 成 分 都 是 随机 的 ， 
且 任 何 频率 成 分 所 包含 的 能 量 相等 。 随 
机 信号 的 幅 值 和 相位 随 采 集 到 的 平均 值 
的 变化 而 变化 ， 这 样 易于 平均 掉 结 构 中 
可 能 存在 的 任何 轻微 非 线性 〈 因 为 幅 值 
有 变化 ) 。 图 4-100 随机 激励 信号 
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从 这 里 学 NVH 
一 一 噪声 、 振 动 、 模 态 分 析 的 入 门 与 进 阶 





虽然 随机 激励 能 平均 掉 结 构 存 在 的 轻微 非 
线性 ， 这 是 有 利 的 一 面 ， 但 是 随机 信和 号 从 不 满 
足 FFT 变换 的 周期 性 要 求 ， 因 而 泄漏 是 个 极其 
严重 的 问题 ， 这 就 导致 采 用 随机 激励 会 降低 数 
据 质 量 。 其 至 施加 汉 宁 窗 ， 相 应 的 FRF 仍然 存 
在 泄漏 ，FRF 峰值 幅 值 仍 将 受到 影响 。 由 于 汇 


相干 
































漏 和 和 窗 也 数 的 有 影响， 使 得 结构 看 起 来 像 是 个 大 I 
阻尼 结构 ， 因 此 ， 随 机 激励 下 阻尼 是 一 种 过 佑 
计 。 图 4- 101 所 示 为 相应 于 图 4-100 的 频 响 函 
数 和 相干 。 注 意 相 干 在 系统 共振 频率 处 有 突变 
下 降 尖 峰 ， 这 是 随机 激励 显著 的 特征 。 0 4 
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使 用 随机 激励 经 过 多 次 平均 可 消除 噪声 的 


干扰 和 非 线性 的 影响 ， 能 得 到 线性 估计 较 好 的 图 4101 加 汉 宁 窗 的 随机 激励 (平均 10 次 ) 
FRF， 图 4-102 所 示 为 平均 3 次 、10 次 、20 次 
和 40 次 的 结果 。 从 图 4-102 中 可 以 看 出 平均 次 数 越 多 ， 得 到 的 FRF 和 相干 数据 质量 越 高 。 
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图 4-102 不 同 平均 次 数 的 影响 
a) 平均 3 次 b) 平均 10 次 c) 平均 20 次 d) 平均 40 次 








由 于 随机 激励 不 满足 FFT 变换 要 求 ， 汉 宁 窗 总 是 需要 的 。 当 施加 汉 宁 窗 之 后 ， 可 减少 
FRF 的 能 量 拖 尾 现象 ， 相 干 函数 也 有 显著 提高 ， 如 图 4-103 所 示 为 施加 汉 宁 窗 和 不 施加 汉 宁 
窗 的 数据 经 过 40 次 平均 之 后 的 结果 。 窗 函数 对 小 阻尼 结构 影响 会 更 明显 。 尽 管 随机 激励 仍 经 
常 使 用 ， 但 是 对 于 获得 模 态 测试 所 需 的 FRF 而 言 ， 随 机 激励 并 不 是 最 佳 的 激励 技术 之 一 。 因 
此 ， 模 态 测试 很 少 用 随机 激励 信号 。 

伪 随 机 激励 信号 是 感 兴趣 频带 内 的 一 组 频率 谱 线 通 过 傅 里 叶 逆 变换 (IFT) 到 时 域 ， 产 生 
激励 信号 的 一 种 激励 技术 。 因 为 伪 随 机 激励 信号 本 质 上 是 正弦 信号 ， 倘 若 激励 时 间 足 够 长 ， 
能 得 到 系统 的 稳 态 响 应 ， 则 不 存在 泄漏 。 这 就 证 明了 伪 随 机 激励 是 一 种 非常 有 用 的 激励 技术 。 














第 4 章 实验 模 态 测试 





2.80 
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名 窗 
一 一 不 加 汉 宁 窗 
0.00 区 0. 
0.00 频率 /Hz 1100.00 0.00 频率 /Hz 1100.00 


a) b) 


图 4-103” 汉 宁 窗 的 影响 
a) FRF b) 相干 











然而 ， 因 为 激励 信号 是 重复 的 ， 如 图 4-104 所 示 (注意 不 同 数据 块 的 激励 信号 颜色 相同 )， 
所 以 系统 将 以 一 种 确定 的 方式 进行 响应 。 伪 随机 信号 的 频率 成 分 和 幅 值 大 小 是 确定 的 ， 相 
位 随机 。 由 于 幅 值 大 小 是 确定 的 ， 这 将 不 能 平均 系统 中 可 能 存在 的 任何 轻微 非 线 性 。 由 于 
本 质 上 是 正弦 信号 ， 且 各 帧 数据 相同 ， 也 就 是 信号 是 重复 出 现 的 ， 因 此 不 存在 泄漏 ， 无 须 
加 窗 函 数 。 对 于 线性 系统 ， 伪 随机 激励 效果 突出 。 如 果 要 突出 非 线 性 特征 ， 也 可 以 使 用 伪 
随机 激励 。 

狂 发 随机 激励 信号 与 随机 激励 唯一 不 同 之 处 在 于 
数据 采集 过 程 中 只 使 用 了 一 部 分 随机 信号 ， 如 果 采 用 
预 触发 延迟 (让 信号 有 时 间 淡 入 淡出 )， 那 么 狸 发 随 出 出 | 
机 信号 在 一 个 采样 周期 内 能 完全 观测 到 。 如 果 激 励 信 【下 
号 和 响应 在 信号 采样 周期 内 能 完全 观测 到 ， 那 么 狸 发 
随机 信号 满足 FFT 变换 的 周期 性 要 求 。 这 意味 着 信和 号 
不 存在 泄漏 也 不 需要 加 窗 函 数 。 对 于 大 多 数 结构 而 言 ， 
这 一 点 很 容易 实现 。 独 发 随机 激励 信号 的 狮 发 时 间 长 
短 与 结构 的 阻尼 有 关 ， 如 果 是 小 阻尼 结构 ， 那 么 独 发 图 4-104 ”典型 的 伪 随 机 激励 信号 
时 间 可 以 短 一 些 ， 即 尽快 结束 激励 ， 使 啊 应 有 足够 的 
时 间 衰 减 ， 以 满足 FFT 变换 要 求 。 如 果 结 构 是 大 阻尼 结构 ， 那 么 狸 发 时 间 可 以 长 一 些 。 因 此 ， 
试验 时 需要 不 断 尝试 ， 以 确定 合理 的 狸 发 时 间 。 由 于 信号 幅 值 是 随机 的 ， 所 以 可 以 平均 掉 测 
量 中 可 能 存在 的 轻微 非 线 性 。 独 发 随机 激励 技术 集成 了 随机 激励 和 伪 随 机 激励 两 者 的 优点 。 
图 4-105 所 示 为 一 次 典型 的 这 类 信号 的 时 域 测量 。 注 意 到 中 断 激 励 是 为 了 确保 响应 信号 在 采 
样 周 期 内 衰减 到 零 。 图 4-106 所 示 为 相应 于 图 4-105 的 FRF 和 相干 。 与 随机 激励 得 到 的 
图 4-101 相 比较 ， 注 意 到 FRF 和 相干 有 明显 的 改善 ， 峰 值 更 陡峭 、 更 清晰 ， 共 振 峰 处 的 相干 
也 特别 好 。 但 由 于 独 发 随机 只 占 满 部 分 采样 周期 ， 所 以 激励 能 量 比 随机 激励 偏 小 。 

周期 随机 激励 信号 也 是 感 兴趣 频带 内 的 一 组 频率 谱 线 通 过 傅 里 叶 逆 变 换 到 时 域 ， 产 生 激 
励 信 号 的 一 种 激励 技术 。 它 与 伪 随 机 的 区 别 在 于 ， 伪 随机 信和 号 的 频率 成 分 和 幅 值 是 确定 的 ， 
只 有 相位 是 随机 ， 而 周期 随机 只 有 频率 成 分 是 确定 的 ， 幅 值 和 相位 都 是 随机 的 。 因 此 ， 周 期 
随机 是 一 种 统计 特性 变化 的 伪 随 机 信和 号。 在 每 一 个 周期 内 ， 都 是 一 种 伪 随 机 信号 ， 但 是 各 个 
周期 内 的 伪 随 机 信号 统计 特性 不 同 ， 即 各 周期 内 的 伪 随 机 信号 互 不 相关 。 周 期 随机 信号 综合 
了 随机 信号 和 伪 随 机 信和 号 的 优点 ， 既 有 周期 性 ， 又 具有 随机 性 ， 从 而 也 避免 了 两 种 信号 的 缺 
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点 。 利 用 周期 性 ， 可 以 消除 泄漏 误差 。 利 用 随机 性 ， 可 以 采用 多 次 平均 减少 噪声 和 平均 结构 
中 存在 的 非 线性 。 周 期 随机 激励 最 大 的 缺点 是 其 比 随 机 激励 和 伪 随 机 激励 都 要 慢 一 些 ， 是 上 
述 所 有 类 型 随机 激励 信号 中 用 时 最 长 的 。 如 图 4-107 所 示 ， 周 期 随机 激励 信号 在 采集 用 于 计 
算 FRF 的 数据 块 之 前 ， 还 存在 多 帧 延迟 数据 块 ， 用 于 消除 信号 中 的 瞬 态 信号 ， 这 将 导致 这 种 
激励 技术 用 时 加 长 。 另 一 方面 ， 周 期 随机 信号 因为 重复 出 现 ， 所 以 满足 FFT 变换 要 求 ， 不 存 
在 泄漏 ， 无 须 加 窗 函 数 。 




































































相干 
频 响 函 数 
In 人 中 由 
wi | 川上 | 由 0 i 400 
图 4-105 上 典型 的 狸 发 随机 测量 序列 图 4-106 ” 锤 发 随机 激励 得 到 的 FRF 和 相干 (平均 10 次 ) 
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4-107 上 典型 的 周期 随机 激励 信号 


OU 
是 正弦 信号 ， 频 率 成 分 单一 ， 如 果 采 样 周期 刚好 是 信号 周期 的 整数 倍 ， 那么 信号 满 丰 FFT 变 
换 要 求 ， 不 存在 泄漏 ， 无 须 加 窗 耳 数 。 由 于 正弦 激励 不 是 宽带 激励 信和 号， 通常 只 用 于 某 些 特 
殊 情况 下 : 

1) 用 于 移 除非 线性 ， 当 对 具有 强 非 线 性 的 结构 进行 模 态 测试 时 ， 可 用 一 个 激 振 器 使 用 低 
频 正弦 激励 信号 移 除 这 个 非 线 性 ， 而 其 他 >o0 
的 激 振 器 使 用 其 他 激励 信号 ， 如 狸 发 随机 
激励 ， 这 样 得 到 的 测量 更 具有 线性 特点 。 过 























2) 仅 激励 某 一 阶 模 态 号 
闪 发 正 引 的 特征 类 似 正弦 激励 信号 ， Ot 
只 不 过 狂 发 正弦 信号 也 存在 一 定 的 狂 发 时 0.00 时 间 /s su 


司 ， 如 图 4- 108 所 示 。 
间 ， 如 图 所 7 图 4-108 ” 狼 发 正弦 信号 
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正弦 快速 扫 频 激励 信号 是 在 一 个 采样 周期 内 ， 信 号 从 低频 快速 扫 到 高 频 的 一 种 快速 扫 频 
激励 方式 。 信 号 重复 出 现 ， 如 图 4-109 所 示 ， 因 而 满足 FFT 变换 的 周期 性 要 求 。 这 意味 着 信 
号 不 存在 泄漏 ， 无 须 加 窗 。 当 然 ， 信 号 必须 连续 ， 以 便 结构 获得 稳 态 响应 。 这 种 激励 技术 的 
优 缺 点 非常 类 似 于 伪 随 机 激励 技术 。 正 弱 快 速 扫 频 激励 得 到 的 测量 结果 非常 类 似 猴 发 随机 激 
励 。 一 个 额外 的 优点 是 输入 力 的 大 小 可 以 控制 ， 通 过 改变 作用 在 系统 上 的 输入 力 的 量 级 ， 使 
用 这 种 激励 技术 可 以 很 容易 地 对 结构 进行 线性 检查 。 由 于 正弦 快速 扫 频 的 幅 值 是 确定 的 ， 所 
以 不 能 平均 掉 结 构 中 可 能 存在 的 任何 轻微 非 线 性 。 

正弦 扫 频 信号 是 按 一 定 的 扫 频 速度 从 低频 扫 至 高 频 的 激励 方式 ， 如 图 4- 110 所 示 ， 扫 频 
速度 可 自由 设 定 ， 因 而 短 时 间 内 能 量 更 集中 ， 激 励 能 量 大 ， 可 获得 更 高 的 信 噪 比 ， 从 而 获得 
更 高 质量 的 FRF 数据 。 由 于 激励 能 量 大 ， 适 合 于 大 型 结构 模 态 测试 。 另 外 ， 响 应 信和 号 可 分 批 
测量 ,测量 时 间 比 得 上 锤 发 随机 激励 。 扫 频 方式 有 线性 方式 和 对 数 方式 ， 如 果 采 用 对 数 方 式 ， 
低频 谱 线 数量 多 ， 高 频谱 线 数量 少 。 如 果 关 心 的 模 态 频率 范围 不 大 ， 可 采用 线性 扫 频 。 如 果 
关心 模 态 频率 范围 较 大 ， 对 数 扫 频 要 更 快速 有 效 。 
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图 4-109 正弦 快速 扫 频 信和 号 图 4-110 典型 的 正弦 扫 频 信和 号 

















正弦 扫 频 信号 的 扫 频 速度 对 测量 结果 可 能 存在 影响 ， 特 别 是 针对 小 阻尼 结构 ， 会 存在 共 
振 峰 延迟 现象 。 这 是 因为 小 阻尼 结构 响应 
衰减 时 间 较 长 ， 如 果 扫 频 速度 过 快 ， 将 导 
致 共振 峰 出 现 偏 离 实际 值 的 现象 出 现 。 如 
图 4-111 所 示 为 对 一 个 小 阻尼 结构 采用 两 
种 不 同 的 线性 扫 频 速度 ， 可 以 看 出 ， 共 振 
峰 出 现 了 明显 的 偏离 。 因 此 ， 对 于 正 终 扫 
频 激励 ， 需 要 不 断 尝试 ， 以 确定 合适 的 扫 
频 速 率 ， 使 结构 响应 达到 稳 态 。 

步 进 正弦 激励 技术 是 男 一 种 非常 有 用 "0 248.05 频率 /Hz 314.49 
的 窗 带 激励 技术 。 任 一 时 刻 其 激励 信号 均 
为 单 频 信 号 ， 其 频率 成 分 与 频谱 的 谱 线 重 
合 ， 通 过 傅 里 叶 逆 变换 到 时 域 ， 如 图 4- 112 所 示 。 因 为 能 保证 满足 FFT 变换 的 周期 性 要 求 ， 
所 以 步 进 正弦 信号 无 泄漏 存在 ， 不 需要 加 窗 函 数 。 除 了 每 个 时 刻 只 有 一 个 频率 激励 外 ， 其 他 
特征 类 似 于 伪 随 机 激励 。 但 是 一 个 重要 的 不 同 之 处 就 是 其 对 信号 幅 值 进行 了 改进 。 宽 带 技术 
要 求 模 数 转化 器 捕 提 到 整个 频谱 范围 内 信号 的 所 有 了 能量， 但 是 其 频率 可 能 具有 以 下 特征 : 在 
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4-111 扫 频 速率 对 测量 的 影响 
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频谱 上 幅 值 变化 幅度 大 。 这 对 步 进 正弦 来 说 ,不 
成 问题 ， 因 为 任 一 时 刻 步 进 正弦 激励 方式 的 激励 
或 (和) 响应 的 所 有 能 量 在 频谱 图 中 只 体现 在 单 | 中 员 
条 谱 线 上 。 因 此 ， 激 励 能 量 非常 大 ， 信 噪 比 高 ， [ETY9 
可 获得 高 质量 的 FRF。 因 为 它 本 质 上 不 是 带宽 激 
励 ， 所 以 它 是 所 有 激励 方式 中 最 慢 的 (每 条 谱 线 1 2 |3 
都 需要 单独 估计 ) 。 由 于 步 进 正弦 激励 用 时 较 长 ， 人 才 人 人 
可 通过 改变 步 长 来 提高 测量 效率 ， 通 常 在 共振 区 ， 
步 长 小 , 在 非 共振 区 ， 步 长 长 。 还 有 一 点 值得 注 
意 ， 由 于 步 进 正弦 激励 能 量 大 ,为 了 安全 考虑 ， 
闭环 控制 是 必须 的 。 由 于 激励 信号 的 频率 和 幅 值 易于 控制 ， 对 于 证 明 结构 的 非 线 性 ， 它 的 表 
现 又 是 卓越 的 ， 上 面 所 有 讨论 的 激励 方式 ， 步 进 正弦 激励 可 能 产生 最 优 的 测量 结 
4. 19.2 各 种 激励 信号 对 比 

从 上 面 的 介绍 可 知 ， 从 不 确定 性 信号 到 确定 性 激励 信号 ， 激 励 能 量 越 来 越 大 ， 测 量 用 间 
越 来 越 长 ， 获 得 的 数据 质量 也 越 来 越 高 。 使 用 不 确定 性 信号 的 幅 值 波动 性 可 以 使 一 个 非 线性 
系统 看 起 来 更 像 一 个 线性 系统 。 对 于 不 确定 性 激励 信号 而 言 ， 由 于 能 量 分 布 在 整个 频带 上 ， 
因此 激励 能 量 偏 低 ， 信 噪 比 也 低 ， 数 据 的 质量 一 般 ， 为 了 减少 噪声 的 干扰 ， 还 需要 多 次 平均 。 
而 对 于 确定 性 激励 信号 ， 测 试 重复 性 好 ， 对 非 线性 系统 评估 更 佳 。 另 一 方面 ， 由 于 激励 能 量 
中 在 单条 谱 线 上 ， 因 此 激励 能 量 更 大 ， 信 噪 比 更 高 ， 数 据 质量 更 好 。 由 于 确定 性 的 激励 信 
号 幅 值 是 确定 的 ， 因 此 ， 利 用 这 个 特点 可 用 于 描述 或 评价 结构 中 的 非 线性 特征 。 表 4-4 中 列 
出 了 以 上 介绍 的 各 种 常见 的 激励 信号 的 相关 特征 对 比 情况 ， 其 中 还 包括 锤 击 法 。 


表 4-4 各 种 激励 信号 特征 对 比 





自动 量程 平均 























图 4-112 典型 的 数字 步 进 正弦 信号 









































































































































宽带 激励 技术 
瞬 态 | 非 周 期 | 瞬 态 周 期 a 
狼 发 | 伪 | 周期 | 正弦 狂 发 | 正弦 | 步 进 
el 随机 | 随机 | 随机 | 快 扫 正弦 | 扫 频 正弦 
频率 成 分 可 控 x V V V V V V V V V 
幅 值 可 控 x x x V x V V V V V 
窗 函 数 V V x x x x x x x x 
平均 掉 非 线性 x V V x V x x x x x 
特征 化 非 线 性 x x x V x V V V V V 
消除 失真 x V V x V x x x x x 
信 噪 比 低 般 般 般 般 高 很 高 | 很 高 | 很 高 | 很 高 
RMS/Peak 低 般 般 般 般 高 高 高 高 高 
测量 用 时 短 短 短 短 长 长 一 般 | 一 般 长 很 长 
































注 ，x 表示 不 满足 ，W 表 示 满 足 。 

4.19.3 激励 信号 的 选择 
结构 的 模 态 测试 因为 有 这 么 多 种 激励 信号 可 供 选 择 ， 所 以 总 存在 一 种 最 合适 的 激励 信和 号。 

选择 合适 的 激励 信号 能 改善 线性 结构 的 测量 结果 ， 特 别 是 结构 存在 轻微 非 线 性 时 ， 选 择 合 适 
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的 激励 信号 可 以 将 结构 中 存在 的 轻微 非 线性 平均 掉 。 这 时 要 求 激 励 信 号 的 幅 值 是 可 变化 的 ， 
这 些 信号 包括 随机 信号 、 独 发 随机 和 周期 随机 信号 。 如 果 想 对 非 线 性 特征 进行 描述 和 评价 ， 
那么 应 该 选择 幅 值 确定 的 信和 号， 这些 信号 包括 伪 随 机 信号 和 确定 性 信号 。 

对 于 一 般 的 模 态 分 析 而 言 ， 最 常 使 用 的 激励 信号 是 狸 发 随机 和 锤 击 法 ,特殊 场合 也 使 用 
正弦 扫 频 信号 。 当 需要 极 高 分 辩 率 的 FRF 时 ， 可 以 使 用 步 进 正弦 激励 技术 。 通 常 ， 线 性 系统 
使 用 确定 性 信号 。 确 定性 信号 也 用 于 检查 一 个 系统 是 否 为 线性 系统 。 使 用 随机 信号 可 平均 由 
其 他 因素 引起 的 系统 轻微 非 线 性 。 如 果 结 构 具 有 显而易见 的 非 线 性 ， 那 么 我 们 应 该 停止 测试 ， 
并 思考 一 个 线性 的 模 态 分 析 结 果 是 否 有 用 。 

比较 这 些 激励 技术 ， 发 现 独 发 随机 和 正 下 
快速 扫 频 对 于 线性 系统 将 产生 相似 的 结果 。 通 
常 ， 随 机 激励 总 会 遭受 泄漏 的 影响 ， 因 而 测量 
的 数据 质量 将 会 降低 。 为 了 说 明 随 机 激励 测量 
质量 的 降低 ， 比 较 随 机 激励 和 独 发 随机 的 测量 
效果 ,图 4-113 放大 了 某 系统 的 第 一 个 共振 峰 
附近 区 域 。 随 机 信号 包含 太 多 的 变化 量 ， 并 且 
在 共振 峰 处 幅 值 出 现 失真 〈 在 此 处 相干 有 突变 | ] 
下 降 尖 峰 ) 。 些 处 几乎 看 起 来 像 有 两 阶 模 态 ， 15 143Hz 
但 是 实际 上 这 是 由 泄漏 失真 引起 的 。 狂 发 随机 
测量 得 到 的 共振 峰 清晰 且 陡 峭 。 显 然 ， 独 发 随 
机 激励 得 到 的 结果 优 于 随机 激励 得 到 的 结 

笔者 认为 ， 对 于 一 些 情况 ， 相 对 于 其 他 激励 技术 而 言 ， 总 会 存在 一 种 最 佳 的 激励 技术 能 
提供 效果 最 佳 的 测量 。 因 此 ， 需 要 比较 每 种 激励 技术 ， 以 确定 哪 种 激励 技术 最 合适 。 不 要 只 
依赖 于 一 种 激励 技术 ， 虽 然 在 过 去 它 可 能 是 一 种 可 接受 的 激励 技术 ， 但 现今 它 不 一 定 效果 
最 佳 。 





























4-113 ” 狸 发 随机 和 随机 激励 得 到 的 FRF 








4. 20 ” 激 振 器 的 安装 


使 用 激 振 器 对 结构 进行 激励 时 ， 必 须 将 激 振 器 产生 的 激励 力 有 效 地 施加 到 待 测 结 构 
上 ， 因 此 ， 安 装 激 振 器 时 ， 需 要 考虑 待 测 结构 的 动态 特性 、 激 振 器 的 动态 特性 、 安 装 支 
承 方 式 、 合 适 的 激励 点 和 选择 合适 的 顶 杆 等 方面 。 这 一 节 主 要 介绍 以 下 内 容 ， 

> 激 振 器 支承 方式 

> 力 传 感 器 的 安装 

> 激励 点 的 选择 

> 顶 杆 的 影响 


4. 20. 1 激 振 器 支承 方式 

为 了 使 激 振 器 的 激励 能 量 尽 量 作 用 于 激 振 对 象 的 激励 上 ， 在 激 振 时 最 好 让 激 振 器 基 座 在 
空间 上 基本 保持 静止 。 激 振 器 对 待 测 结构 进行 激励 时 ， 需 要 将 激 振 器 进行 合理 地 安装 ， 安 装 
时 存在 安装 频率 。 安 装 频率 是 指 激 振 器 与 支承 基础 所 组 成 的 振动 系统 的 第 一 阶 固 有 频率 。 对 
待 测 结 构 进 行 激 励 的 频率 称 为 激 振 器 工作 频率 。 通 常 激 振 器 有 三 种 支承 方式 。 
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1. 激 振 器 刚性 固定 在 基础 上 

这 种 方式 是 指 将 激 振 器 刚性 连接 在 固定 的 基础 上 或 固定 支架 上 ， 如 图 4- 114 所 示 。 但 实 
际 上 基础 不 可 能 是 理想 的 刚性 基础 ， 二 者 组 成 的 系统 总 会 存在 一 定 的 安装 频率 。 当 低频 激 振 
时 ， 即 安装 频率 远大 于 激 振 器 工作 频率 时 ， 宜 采用 这 种 方式 连接 。 通 常 要 求 ， 安 装 频 率 高 于 
激 振 器 工作 频率 3 倍 以 上 。 这 类 安装 常见 的 是 白 车 身 自由 模 态 测试 ， 将 激 振 器 与 基础 固定 ， 
将 车 身 悬 挂 起 来 。 

2. 激 振 器 弹性 固定 在 基础 上 

弹性 固定 是 指 用 弹簧 或 弹性 绳 等 柔性 连接 方式 将 激 振 器 支承 起 来 ， 这 种 安装 方式 的 安装 
频率 低 。 如 果 关 心 结构 的 固有 频率 很 高 ， 需 要 高 频 激 振 ， 采 用 刚性 连接 时 ， 将 导致 安装 频率 
与 工作 频率 相差 不 大 ， 所 以 ,为 了 满足 安装 频率 远 小 于 激 振 器 工作 频率 的 要 求 ， 可 采用 弹性 
连接 方式 ， 如 图 4-115 所 示 。 通 常 这 种 安装 方式 要 求 使 安装 频率 低 于 激 振 器 工作 频率 的 1/3 以 
下 。 这 种 安装 方式 的 缺点 是 激励 力 偏 小 。 通 常 大 型 的 结构 ， 如 飞机 、 大 型 机 床 等 ， 激 振 器 采 
用 这 种 安装 方式 ， 如 图 4-116 所 示 为 对 航空 发 动机 进行 激 振 器 测试 ， 用 于 支承 激 振 器 的 支架 
通过 弹簧 与 激 振 器 相连 。 


LJ 





L_ 





图 4-114 激 振 器 与 基础 刚性 连接 图 4-115 激 振 器 与 基础 弹性 连接 


当 激 振 器 处 于 柔性 安装 方式 时 ， 为 了 进一步 降低 激 振 器 的 低频 工作 频率 范围 ， 增 大 激 振 
力 ， 通 常会 在 激 振 顺 外 过 上 附加 一 些 质量 块 ， 如 图 4- 117 所 示 ， 用 于 改善 低频 效果 。 





图 4-116 激 振 器 柔性 安装 激励 刚性 结构 图 4-117 增加 质量 块 改善 低频 激 振 
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3. 激 振 器 弹性 固定 在 待 测 结构 上 

上 述 两 种 安装 方式 都 是 将 激 振 器 安装 在 基础 上 ， 而 不 是 待 测 结构 上 。 有 些 时 候 ， 试 验 现 
场 很 难 找 到 合适 的 安装 基础 ， 特 别 是 一 些 大 型 结构 ， 如 飞机 、 桥 梁 等 ， 往 往 无 法 在 周围 的 基 
础 上 固定 激 振 器 。 这 时 的 解决 办 法 是 将 激 振 器 弹性 固定 在 待 测 结构 本 身 的 适当 部 件 上 ， 如 
图 4-118 所 示 。 对 于 大 型 结构 而 言 ， 激 振 器 的 附加 质量 可 以 忽略 。 采 用 这 种 方式 安装 时 ， 应 
尽量 减少 支撑 刚度 ， 以 避免 由 支撑 传递 到 结构 的 力 较 大 而 产生 明显 的 多 点 激励 。 

4. 20. 2 ” 力 传感器 的 安装 

激 振 器 顶 杆 与 待 测 结构 之 间 都 要 安装 力 传感器 或 阻抗 涉 。 阻 抗 头 是 将 力 传感器 和 加 速度 
传感器 做 在 一 起 的 传感器 ， 使 用 这 种 类 型 的 传感器 适用 于 测量 驱动 点 频 响 函数 。 如 果 仅 使 用 
力 传 感 器 ， 想 测量 驱动 点 频 响 函数 ， 还 需要 额外 安装 一 个 加 速度 传感器 ， 但 此 时 除了 力 传 感 
器 外 ， 还 有 一 个 加 速度 传感器 ， 相 对 于 单个 阻抗 头 而 言 ， 附 加 质量 更 明显 。 

由 于 力 传感器 安装 在 项 杆 端 部 ， 但 项 杆 有 两 个 端 部 可 供 选 择 ， 靠近 激 振 器 端 和 靠近 待 测 
结构 端 。 正 确 的 安装 方式 是 将 力 传感器 安装 在 靠近 待 测 结构 端 ， 这 样 力 传感器 起 到 了 分 离 待 
测 结构 与 激 振 器 的 作用 。 如 果 力 传感器 安装 在 靠近 激 振 器 端 ， 而 项 杆 需要 与 待 测 结 构 刚 性 连 
接 ， 那么 ， 此 时 顶 杆 将 成 为 待 测 结构 的 一 部 分 了 ， 这 是 不 正确 的 ， 如 图 4-119 所 示 。 

待 测 结构 待 测 结构 
力 传感器 











推力 杆 
推力 杆 


力 传感器 





激 振 器 激 振 器 
正确 安装 错误 安装 
图 4-118 激 振 器 弹性 固定 在 待 测 结构 上 图 4-119 力 传感器 的 安装 





很 多 情况 下 ， 由 于 激励 点 位 置 为 曲面 或 斜面 ， 或 者 需要 使 激励 力 在 多 个 方向 有 分 量 ， 通 
常会 采用 倾角 激励 。 如 果 采 用 倾角 激励 ， 测 试 工程 师 需要 考虑 两 个 方面 的 事情 : 是 否 需要 将 
倾角 的 激励 力 进行 分 解 ， 怎 样 定义 激励 力 的 方向 。 

事实 就 是 真 的 不 需要 将 激励 力 分 解 到 整体 坐标 系 下 各 个 方向 的 力 分量 。 即 使 你 能 将 激励 
力 分 解 成 整体 坐标 系 中 的 两 个 分 离 的 分 力 ， 实 际 上 你 也 得 不 到 两 个 独立 分 离 的 分 力 ， 这 两 个 
分 力 与 施加 到 结构 的 这 个 独立 激励 力 是 线性 相关 的 。 还 记得 当 使 用 多 个 激 振 右 对 结构 进行 激 
励 时 ， 要 通过 PCA 分 析 ( 主 分 量 分 析 ) 来 检查 各 个 激励 力 之 间 是 否 线性 无 关 吗 ? 因此 ， 当 使 
用 倾角 激励 结构 时 ， 不 需要 分 解 激励 力 。 

在 进行 参数 设置 时 ， 必 须 定 义 一 个 激励 力 的 激励 方向 ， 由 于 使 用 倾角 激励 ， 激 励 力 的 方 
向 与 总 体 坐 标 有 一 定 的 夹 角 ， 因 此 ， 定 义 激励 力 的 方向 时 ， 通 常 选 一 个 力 分 量 最 大 的 方向 作 
为 通道 设置 中 的 激励 力 方向 。 

当 对 结构 施加 激励 时 ， 通 常 使 用 胶水 将 力 传 感 咒 〈 带 底座 ) 粘贴 在 待 测 结构 上 ， 虽 然 
激励 力 仅 沿 顶 杆 轴 向 激励 ， 但 结构 在 激励 点 还 是 会 产生 横向 振动 ， 因 此 ， 粘 贴 力 传 感 顺 的 
脱水 还 需要 承受 一 定 的 剪 切 力 ， 像 502 胶 就 不 满足 要 求 ， 通 常 的 做 法 是 采用 AB 粘贴 力 传 
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感 器 。 
4. 20. 3 激励 点 的 选择 

激 振 器 系统 难于 移动 ， 因 此 通常 是 在 固定 位 置 进行 激励 ， 这 个 激励 位 置 就 是 模 态 参考 
点 。 通 过 本 章 4. 11 什么 是 模 态 参考 点 的 介绍 ， 我 们 已 经 明白 ， 在 选择 模 态 参考 点 时 ， 要 避 
开关 心 的 模 态 的 节点 。 对 于 激 振 器 模 态 而 言 ， 在 选择 激励 位 置 时 ， 同 样 需要 避 开 模 态 节点 
位 置 。 

我 们 知道 模 态 反 节 点 是 合理 的 参考 点 位 置 ， 但 是 如 果 激 励 点 正好 位 于 某 阶 模 态 的 反 节 点 
附近 ， 则 激励 力 能 有 效 地 激 起 该 阶 模 态 。 但 是 ， 由 于 反 节 点 是 振动 幅 值 最 大 的 位 置 ， 特 别 是 
低 阶 模 态 ， 此 时 ， 需 要 较 大 的 预 压 力 才能 使 力 传感器 与 结构 不 脱离 ， 这 将 导致 增 大 预 压 力 对 
结构 的 影响 。 男 一 方面 ， 由 于 反 节 点 振幅 较 大 ， 特 别 是 低 阶 模 态 ， 位 移 也 会 较 大 ， 此 时 ， 要 
求 激 振 器 的 位 移 也 要 较 大 才能 满足 要 求 。 当 结构 的 位 移 大 时 ， 还 可 能 出 现 横 向 位 移 变 大 ， 那 
么 ， 此 时 容易 导致 顶 杆 变 弯 ， 从 而 引入 不 必要 的 弯曲 刚度 。 如 对 悬臂 结构 进行 测试 时 ， 我 们 
都 知道 自由 端 不 会 是 各 阶 模 态 的 节点 ， 但 自由 端的 位 移 是 最 大 的 。 如 果 将 激励 位 置 选择 在 自 
由 端 ， 那 么 ， 除 了 要 求 激 振 器 要 有 较 大 的 行程 之 外 ， 还 会 导致 顶 杆 变 弯 ， 如 图 4- 120 所 示 ， 
从 而 引入 不 必要 的 弯曲 刚度 。 

因此 ， 对 于 激 振 器 模 态 测试 而 言 ， 在 选择 激励 位 置 时 ， 除 了 要 考虑 避 开 各 阶 模 态 的 节点 
之 外 ， 还 需要 考虑 激励 位 置 对 激 振 器 和 顶 杆 的 影响 。 选 择 的 激励 点 应 避 开 结构 位 移 较 大 的 
位 置 。 

4. 20.4” 顶 杆 的 影响 

对 于 激 振 器 顶 杆 而 言 ， 在 此 我 们 仅 考 虑 以 下 三 种 典型 的 情况 ， 以 表明 由 于 激 振 器 和 顶 杆 
测试 设置 不 合理 导致 频 响 函数 测量 失真 。 

情形 1: 考虑 激 振 器 项 杆 与 待 测 结构 未 对 齐 产生 的 影响 。 如 果 顶 杆 与 待 测 结构 未 对 齐 ， 在 
测量 过 程 中 顶 杆 将 引入 弯曲 刚度 ， 如 图 4- 121 所 示 。 我 们 记得 顶 杆 的 作用 是 只 向 待 测 结构 提 
供 沿 顶 杆 长 度 方向 的 轴 疝 激励 ， 最 小 化 任何 横向 的 弯曲 效应 。 当 项 杆 出 现 弯曲 时 ， 能 导致 出 
现 两 种 现象 。 第 一 种 情况 ， 顶 杆 产生 了 转动 载荷 ， 而 这 个 载荷 力 传感器 是 测量 不 到 的 。 我 们 
知道 力 传 感 器 只 能 测量 到 沿 项 杆 轴 向 的 拉 压 载荷 ， 任 何 力矩 都 测量 不 到 。 当 向 结构 传递 力 拢 
时 ， 力 传感器 是 无 能 为 力 的 。 另 一 种 情况 是 顶 杆 向 待 测 结构 引 入 了 转动 刚度 ， 而 这 个 刚度 却 
不 是 结构 真实 动力 特性 的 一 部 分 ， 是 激励 设备 导致 产生 的 。 


~ 三 
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1 

















图 4-120 自由 端 使 得 项 杆 变 弯 图 4-121 未 对 齐 的 顶 杆 产生 了 弯曲 刚度 


情形 2: 另 一 个 考虑 事项 是 测试 过 程 中 使 用 不 同 长 度 的 项 杆 。 图 4- 122 所 示 的 测量 结果 表 
明 顶 杆 长 度 不 同 ， 得 到 的 结果 也 不 同 。 因 此 ， 必 须 进行 预 试验 确定 这 个 影响 是 否 严重 。 
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图 4-122 顶 杆 长 度 的 影响 


情形 3: 最 后 考虑 不 同类 型 的 顶 杆 对 测量 的 影响 。 图 4- 123 所 示 的 结果 表明 不 同类 型 的 顶 
杆 产生 的 影响 。 因 此 ， 应 该 在 测试 的 起 始 阶段 检查 这 一 点 。 
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图 4-123 不 同类 型 项 杆 的 影响 


从 以 上 情形 可 以 看 出 ， 顶 杆 对 测试 结果 有 影响 。 无 论 是 激励 位 置 、 未 对 齐 待 测 结构 、 顶 
杆 长 度 还 是 不 同类 型 的 项 杆 ， 顶 杆 都 存在 弯曲 效应 ， 这 将 影响 频 响 函数 的 测量 。 因 此 ， 激 振 
器 模 态 测试 设置 时 必须 小 心 。 不 幸 的 是 ， 没 有 人 能 明确 回答 什么 样 的 项 杆 配置 能 提供 最 优 的 
测量 结果 。 这 严重 依赖 于 待 测 结构 和 感 兴趣 的 频率 范围 。 因 而 ， 你 需要 尝试 各 种 情形 ， 以 确 
保 最 终 使 用 的 顶 杆 配置 能 得 到 最 优 的 频 啊 函数 测量 。 

总 的 来 说 ， 激 振 器 安装 时 必须 十 分 小 心 ， 以 确保 选择 的 支承 方式 、 激 励 位置 和 顶 杆 是 合 


适 的 。 





4. 21 白 车 身 模 态 试验 注意 事项 








对 于 汽车 生产 厂家 而 言 ， 白 车 身 模 态 是 最 常见 的 模 态 试验 之 一 ， 通 常 白 车 身 模 态 用 来 提 
高 数字 模型 的 精度 与 验证 开发 目标 。 因 此 ， 白 车 身 模 态 试验 对 于 车 型 开发 而 言 ， 至 关 重 要 。 
4.21.1 试验 工具 清单 

白 车 身 模 态 试验 所 用 到 的 辅助 工具 见 表 4-5。 
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表 4-5 试验 工具 清单 


























































































































序 号 名 称 数 量 | 单 位 用 途 
1 带电 动 葫芦 的 龙门 架 2 个 起 吊 白 车 身 
2 弹簧 2 4 根 悬挂 白 车 身 
3 可 调 吊 具 人 4 根 微调 车 身 悬 挂 高 度 
4 插 线 板 1 个 对 电流 大 小 有 要 求 
5 AB 胶 1 套 ] 于 粘贴 力 传感器 或 阻抗 头 的 底座 
6 吹风 机 1 个 加 速 AB 胶 凝 固 
7 裁 纸 刀 ® 1 把 
8 粗 砂 纸 ® 2 片 打磨 力 传感器 的 底座 安装 处 
9 乐 泰 406 或 502 胶 2 管 用 于 粘贴 传感器 底座 
10 19mm 开口 扳手 @ 1 把 拆卸 粘贴 后 的 传感器 底座 
11 剪刀 2 把 清理 传感器 底座 上 的 胶 
12 胶带 1 卷 于 固定 传感器 端的 导线 
13 角度 仪 1 把 测量 车 身 表 面 的 倾角 
14 黑色 记号 笔 ? 1 支 标记 测 点 和 编号 
15 红色 记号 笔 ? 1 支 标记 已 测量 的 测 点 
16 卷 尺 1 把 测量 测 点 距离 











Q 电动 葫芦 可 调节 车 身 悬 挂 高 度 ， 合 适 的 起 吊 高 度 可 使 激 振 器 直接 放 在 试验 场地 地 面 上 ， 
省 去 了 垫 高 激 振 器 的 工装 ， 如 图 4-124 所 示 。 





图 4-124 电动 葫芦 可 调节 车 身 悬 挂 高 度 


@) 对 于 小 汽车 白 身 车 而 言 ， 第 一 阶 弹性 模 态 一 般 在 30Hz 左右 ， 考 虑 刚体 模 态 小 于 第 一 阶 
弹性 模 态 的 1Z10 ， 因 而 弹簧 的 刚度 要 求 如 下 : 


AE 3Hz 
2TA/ m 


弹簧 可 在 五 金 店 购买 ， 根 据 车 身 的 重量 进行 购买 。 
(3 可 调 吊 具 如 图 4-125 所 示 ， 起 到 微调 高 度 的 作用 : 
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@ 由 于 白 车 身 模 态 试验 至 少 需要 2 个 激 振 器 ， 因 而 配套 的 功放 也 至 少 需 要 2 个 ， 对 于 满 
负荷 的 MB 功放 而 言 ， 需 要 15A 的 电流 ， 因 此 ,试验 使 用 的 电源 持 线 板 的 电流 应 大 于 或 等 于 
30A。 另 外 ， 插 线 板 上 三 孔 插 头 个 数 不 少 于 4 个 (1 个 数 采 、1 个 笔记 本 、2 个 功放 ) 。 

@ 力 传感器 的 底座 很 难保 证 试验 过 程 中 始终 不 脱 掉 ， 因 此 ， 需 多 次 在 激 振 位 置 处 粘贴 AB 
胶 ， 可 先 用 裁 纸 刀 去 掉 之 前 的 AB 胶 ， 然 后 用 砂纸 打磨 平整 。 

(@) 对 于 PCB 356A16、356A26 、356A25 等 型 号 的 三 向 加 速度 传感器 而 言 ， 配 套 的 六 边 形 
传感器 底座 为 19mm， 因 而 需要 19mm 的 开口 扳手 拆 御 粘贴 后 的 底座 。 

@ 由 于 测 点 较 多 ， 使 用 不 同 颜色 的 标识 可 快速 明确 哪些 测 点 已 测量 过 ， 哪 些 测 点 未 测量 ， 
标识 见 图 4-126。 





图 4-125 可 调 吊 具 图 4-126 红色 标识 已 测量 的 测 点 


4.21.2 测量 准备 工作 

1. 测 点 分 布 

在 汽车 领域 式 方 向 为 车 身 前 进 方 向 ， 了 方向 为 车 身 横向 ，Z 方向 为 垂直 方向 。 

将 车 身 平 放 在 试验 场地 地 面 上 ， 以 车 身 方向 的 对 称 线 作 为 Y=0 的 平面 (XZ 平面 )， 测 点 
按 此 平面 成 对 称 分 布 。 以 地 面 作为 XY 平面 (Z =0)， 以 车 头 作为 并 平面 (X=0)。 测 点 平均 
间距 约 30cm。 

沿 横向 方向 ， 车 顶 可 划分 5 个 测 点 ， 车 底 可 划分 7 个 测 点 。 测 点 分 布 尽 量 不 要 分 布 在 薄 
弱 的 面板 上 (由 于 振 型 值 是 矢量 ， 局 部 测 点 的 振 型 值 过 大 ,会 导致 整体 其 他 测 点 的 振 型 值 相 
对 过 小 )。 如 车 顶 前 后 两 端的 测 点 离 边线 的 距离 稍 远 一 点 ， 车 轮 位 置 的 测 点 稍 往 里 靠 。 

在 确定 测 点 位 置 时 ， 先 不 要 编号 ， 等 全 部 测 点 确定 完毕 后 ， 再 统一 编号 ， 确 定 测 点 时 按 
车 身 方向 尽量 成 对 称 分 布 。 编 号 的 顺序 从 车 头 开始 (了 =0 的 平面 ), 沿 + 对 方向 ， 先 左 后 右 ， 
先 下 后 上 的 原则 进行 ， 先 编 完 同一 站 值 平 面 ， 再 到 下 一 截面 。 这 样 做 的 目的 是 方便 测量 各 个 
测 点 的 坐标 值 用 于 建立 几何 模型 ， 尽 量 减 少 测 点 坐标 的 测量 ， 提 高 效率 。 由 于 对 称 分 布 ， 同 
一 了 值 截面 ,的 值 只 需 测量 一 次 即 可 ;了 轴 测 量 对 称 两 测 点 的 距离 除 以 2 即 可 。 在 没有 3D 
模型 的 情况 下 ， 几 何 模型 只 能 通过 测量 各 个 测 点 的 坐标 的 方式 来 进行 建立 。 

2. 几何 建 模 

当 将 整个 车 身 建 成 一 个 部 件 时 ， 建 议 在 输入 一 定数 量 (如 30 个 ) 的 测 点 坐标 之 后 ， 先 进 
行 连 线 操作 ， 不 然 输 入 的 测 点 过 多 ， 会 导致 分 不 清 哪些 点 需要 与 哪些 点 相连 。 太 多 的 测 点 会 
引起 视角 上 的 混乱 。 

3. 传感器 选 型 

激 振 器 推力 杆 上 的 传感器 尽量 选择 阻抗 头 ， 这 样 方便 进行 互 易 性 检查 。 不 需要 额外 再 粘 
贴 加 速度 传感器 。 
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从 这 里 学 NVH 
一 一 噪声、 振动 、 模 态 分 析 的 入 门 与 进 阶 





相对 而 言 ， 激 振 器 法 进行 白 车 身 模 态 试验 ， 测 点 的 加 速度 响应 不 会 超过 2g， 因 此 ， 可 选 
用 PCB 356A16 型 三 向 加 速度 传感器 。 如 果 该 型 号 传感器 不 够 ， 可 混用 356A26 、356A25 等 型 
号 的 三 向 加 速度 传 感 髓 。 

4. 通道 数 

按 2 个 激 振 器 算 ， 需 要 2 个 阻抗 头 ， 占 用 了 4 个 通道 。 而 每 个 测 点 要 用 一 个 三 向 加 速度 传 
感 器 ， 则 需要 3 个 通道 。 因 此 ， 通 道 数 不 少 于 40 通道 ， 效 率 会 较 高 。 此 时 ，2 个 阻抗 头 ， 
12 个 三 向 加 速度 传感器 ， 刚 好 40 通道 。 如 果 通 道 更 多 ， 相 应 的 传感器 也 足够 ， 从 效率 角度 出 
发 ， 则 应 全 部 用 上 ， 可 大 大 提高 工作 效率 。 

5. 测量 顺序 

由 于 移动 传感器 会 给 系统 带 来 附加 质量 的 影响 (系统 变 成 为 了 时 变 系 统 ) ， 因 此 ， 为 了 防 
止 局 部 附件 质量 过 大 ， 传 感 器 按 车 身 4 个 角 点 均匀 分 布 。 如 12 个 三 向 传感器 ， 可 以 在 每 个 角 
点 按 车 身 方向 对 称 布 置 3 个 传感器 。 这 样 附 加 质量 较 均匀 地 分 布 到 整个 车 身上 ， 不 会 使 局 部 




















附加 质量 明显 。 
对 已 测量 的 测 点 ， 需 要 进行 标识 。 由 于 测 点 较 多 ， 不 标识 已 测量 的 测 点 会 引起 分 不 清 测 
点 是 否 已 测量 。 


6. 测量 方向 

传感器 按 XYZ 顺序 从 小 到 大 接 入 到 数 采 的 通道 中 ， 每 个 测 点 的 测量 方向 根据 精 贴 传感器 
的 方向 进行 确定 ， 如 传感器 的 方向 此 时 测量 的 是 整体 坐标 
系 的 哪个 方向 。 一 定 要 弄 清 楚 所 有 测 点 的 方向 ， 不 然 会 引起 
振 型 错误 。 如 图 4- 127 所 示 ，B 柱 上 的 传感器 的 + 也 方向 为 背 
离 出 线 方向 ， 传 感 器 的 87Z 方向 如 图 4- 128 中 传感器 附近 的 
方向 所 示 ， 整 体 方向 如 图 4-127 左下 角 坐 标 方向 所 示 ， 那 么 传 
感 器 的 XYZ 方向 测量 的 整体 坐标 方向 为 +X、-Z、+ 闷 

测量 时 ， 粘 贴 传感器 尽量 与 上 一 次 的 方式 一 致 ， 这 样 避 
免 在 软件 中 再 次 修改 测 点 的 测量 方向 。 粘 贴 传感器 时 尽量 使 。 图 4-127 B 柱 上 的 测 点 方向 
传感器 的 方向 与 整体 坐标 平行 ， 这 样 避免 调整 测 点 的 欧 拉 
角 。 当 测 点 坐标 与 整体 坐标 平面 有 夹 角 时 ， 可 通过 调整 相应 测 点 的 3 个 平面 的 欧 拉 角 使 该 测 
点 的 欧 拉 角 与 粘贴 时 的 传感器 方向 保持 一 致 。 

每 测量 一 批 测 点 ， 需 要 在 测量 前 对 该 批 次 的 测 点 ID 和 方向 进行 修改 ， 其 他 人 再 对 修改 后 
的 测 点 ID 与 方向 从 车 身上 逐一 检查 。 
4. 21.3 测量 建议 

1. 测量 参数 

如 没有 特殊 要 求 ， 一 般 可 设 带 宽 为 102. 4Hz， 频 率 分 辨 率 为 0.1Hz。 采 用 独 发 随机 信号 作 
为 激励 信号 ， 独 发 时 间 可 设 为 50% ( 狸 发 时 间 大 小 要 求 响 应 信号 在 采集 周期 内 能 衰减 到 0)。 
如 果 结 构 是 线性 系统 ,平均 次 数 可 少 些 。 如 果 结 构 具 有 轻微 的 非 线 性 ， 可 加 大 平均 次 数 。 一 
般 平 均 50 次 左右 。 

由 于 镶 发 随机 信号 满足 FFT 变换 要 求 ， 不 需要 加 窗 。 

FRF 和 相干 是 必须 要 测量 的 ， 建 议 测量 时 保存 时 域 信号 ， 这 样 方 便 检查 时 域 信号 。 

2. 激励 力 大 小 

激励 力 的 大 小 由 两 级 控制 ,一 级 为 激励 信号 的 电压 量 级 ， 另 一 级 为 功率 放大 器 的 增益 。 
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为 了 有 效 地 激励 出 关心 的 所 有 模 态 ， 激 励 能 量 应 尽量 大 。 激 励 信号 的 电压 量 级 可 首先 设 定 为 
3V， 然 后 调节 功率 放大 器 增益 。 设 置 原则 如 下 : 激励 能 量 非常 大 ， 但 又 不 会 引起 结构 的 非 线 
性 ,或 者 看 到 车 身 出 现 明显 的 刚体 位 移 为 止 。 一 般 激励 力 约 为 50N 左右 〈 供 参考 ) 。 

3. 线性 检查 

首先 将 激励 力 大 小 设 定 一 个 量 级 ， 如 20N (激励 信号 为 正弦 快 扫 信 号 )， 测量 相 关 测 点 的 
FRF， 然 后 将 激励 力 的 量 级 加 大 一 倍 到 40N， 再 测量 相同 测 点 的 FRF。 测 量 完毕 之 后 ， 对 比 两 
次 相同 测 点 的 FRF， 若 重合 度 高 ， 则 说 明 结 构 是 线性 的 ， 平均 次 数 可 减少 。 若 重合 度 差 ， 则 
说 明 结构 具有 非 线 性 ， 平均 次 数 应 加 大 。 由 于 白 车 身材 质 单一 ， 属 于 线性 结构 ， 所 以 这 一 点 
一 般 都 满足 。 

4. 互 易 性 检查 

将 力 传感器 安装 在 激励 位 置 附近 的 车 架 上 ， 激 励 方向 沿 实际 激励 方向 ， 先 开 1# 激 振 器 
(2# 激 振 器 关闭 ) ， 测 量 2# 位 置 的 加 速度 响应 ; 然后 开 2# 激 振 器 (1# 激 振 器 关闭 )， 测 量 1# 位 
置 的 加 速度 响应 。 然 后 对 比 二 者 的 FRF， 看 重合 度 。 若 重合 度 高 ， 则 说 明 结 构 满 足 互 易 性 。 
若 重 合 度 差 ， 则 说 明 存在 问题 。 是 否 结构 存在 非 线性 问题 或 安装 是 否 有 问题 等 ， 需 要 进一步 
判断 。 

5. 激励 位 置 

为 了 使 激励 能 量 均匀 地 分 布 到 整个 车 身上 ， 激 励 位 置 可 选 左前 轮 和 右 后 轮 附 近 ， 或 者 右 
前 轮 和 左 后 轮 附 近 。 激 励 位 置 刚度 要 大 一 些 ， 这 样 激励 能 量 才能 传 遍 整个 结构 。 另 一 方面 ， 
至 少 有 一 个 激 振 器 要 进行 倾角 激励 ， 或 者 两 个 激 振 器 都 倾角 激励 。 

6. 其 他 检查 

其 他 检查 包括 相干 检查 、 激 振 力 不 相关 性 检查 、 模 态 数据 一 致 性 检查 等 。 

激励 力 不 相 关 性 检查 主要 通过 PCA 分 析 得 到 ， 若 激励 力 相 关 ， 则 两 个 激 振 器 与 一 个 激 振 
器 的 作用 是 相同 的 。 

每 测量 完 一 批 测 点 ， 应 立即 对 该 批 次 的 测 点 分 方向 进行 检查 ， 看 是 否 有 异常 的 FRF， 若 
出 现 异 样 ， 则 需要 重新 测量 该 批 次 数据 。 知 正常 ， 则 移动 传感器 到 下 一 批 次 的 测 点 。 

测量 开始 前 需要 对 通道 连接 、 测 点 的 方向 进行 检查 ， 以 防 出 错 。 

测量 完毕 后 ， 首 先 不 要 拆除 所 有 的 测试 设备 ， 应 先 对 数据 进行 全 面 的 检查 ， 包 括 是 否 有 
丢失 测 点 ， 是 否 有 过 载 的 测 点 等 。 如 果 数 据 全 部 正确 ， 再 拆除 设备 。 

7. 其 他 事项 

导线 两 端 都 需要 编号 。 

试验 过 程 中 ， 严 禁 触 碰 车 身 或 踩踏 试验 导线 。 

移动 和 粘贴 传感器 的 动作 力度 要 小 ， 以 免 引 起 车 身 和 运动 过 大 ， 导 致力 传感器 与 结构 脱 开 。 
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在 结构 设计 的 初始 阶段 为 了 保证 产品 成 型 后 的 NVH 性 能 满足 设计 要 求 ， 需 要 做 模 态 分 
析 ， 当 样 件 生产 出 来 之 后 ， 要 验证 产品 是 否 满 足 设计 目标 ， 也 需要 做 模 态 分 析 ， 以 及 后 期 产 





品 出 现 故 障 ， 要 排除 故障 ， 也 需要 做 模 态 分 析 。 


简单 地 说 ， 模 态 分 析 是 一 种 分 析 方 法 ， 是 根据 结构 的 固有 特性 ， 包 括 频 率 、 阻 尼 和 振 型 
去 描述 结构 的 过 程 。 严 格 从 数学 意义 上 定义 是 指 将 线性 定常 系统 振动 微分 方程 组 中 的 物理 坐 
标 变 换 为 模 态 坐标 ， 对 方程 解 耦 使 之 成 为 一 组 以 模 态 坐标 及 模 态 参数 描述 的 独立 方程 ， 以 便 
求 出 系统 的 模 态 参数 。 坐 标 变换 的 变换 矩阵 为 模 态 矩阵 ， 其 每 列 为 模 态 振 型 。 因 此 ， 模 态 变 
换 是 将 方程 从 物理 空间 通过 模 态 变换 方程 变换 到 模 态 空间 的 过 程 ， 是 将 一 组 复杂 的 、 耦 合 的 


物理 方程 变换 成 一 组 单 自 由 度 系 统 的 、 解 耦 的 方程 的 过 程 。 


模 态 分 析 的 最 终 目 标 是 识别 出 系统 的 模 态 参数 ， 为 结构 系统 的 振动 特性 分 析 、 振 动 故障 
诊断 和 预报 以 及 结构 动力 特性 的 优化 设计 提供 依据 。 因 此 ， 从 根本 上 讲 ， 模 态 分 析 主 要 研究 





结构 的 固有 特征 ， 理 解 加 有 频率 和 模 态 振 型 有 助 于 设计 出 符合 要 求 的 噪声 和 振动 应 用 方 范 


系统 。 这 一 章 主要 包括 以 下 内 容 : 
> 为 什么 只 关心 低 阶 模 态 
> 什么 是 频 响 函数 FRF 
> 传递 函数 、 频 响 函 数 和 传递 率 的 区 别 
> 什么 是 动 刚度 
> 节点 、 节 线 、 节 径 和 节 风 
> 什么 是 极点 
> 什么 是 模 态 振 型 
> 实验 模 态 数据 分 析 的 一 般 流程 
> 什么 是 模 态 截断 
> 什么 是 曲线 拟 合 
> 各 种 常见 的 曲线 拟 合 方法 
> 什么 是 稳 态 图 
> 各 种 常见 的 模 态 指示 函数 
> 什么 是 模 态 验证 
> 试验 模 态 与 计算 模 态 的 区 别 与 联系 


5.1 为 什么 只 关心 低 阶 模 态 











的 





通过 4. 1 什么 是 固有 频率 一 节 ， 我 们 已 经 明白 一 个 自由 度 对 应 一 阶 模 态 或 固有 频率 ， 由 
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于 现实 世界 中 的 结构 多 半 为 弹性 体 (或 称 为 连续 体 )， 因 此 ， 结 构 存 在 无 穷 多 阶 模 态 或 固有 频 
率 。 既 然 结构 存在 无 穷 多 阶 模 态 或 固有 频率 ,为 什么 实际 测量 或 分 析 时 我 们 只 关心 低 阶 的 模 
态 或 固有 频率 呢 ? 

我 们 当然 可 以 说 结构 的 固有 频率 越 低 ， 越 容易 被 外 界 激励 起 来 。 例 如 ， 一 座 桥梁 ， 如 果 
行军 的 部 队 按 踢 正 步 的 姿势 行军 过 桥 ， 那 么 桥梁 就 有 可 能 被 激励 起 来 产生 共振 ， 这 是 因为 行 
军 踢 正 步 的 频率 与 桥梁 的 某 一 阶 固有 频率 非常 接近 或 者 一 至 了 。 男 一 方面 ， 现 实 世 界 中 的 大 
多 数 激励 也 是 低频 激励 。 因 此 ， 我 们 总 是 可 以 说 结构 的 固有 频率 越 低 ， 越 容易 被 外 界 激励 起 
来 ， 所 以 我 们 只 关心 低 阶 的 固有 频率 。 

以 上 的 解释 没有 问题 ， 但 在 此 笔者 要 引入 “ 模 态 有 效 质 量 ” 来 说 明 这 个 问题 。 模 态 有 效 
质量 提供 了 一 种 用 于 判断 模 态 “重要 性 ”的 方法 。 知 一 阶 模 态 包含 相 当 高 的 有 效 质量 ， 则 其 
很 容易 被 外 界 激励 起 来 。 另 一 方面 ， 若 一 阶 模 态 包含 较 低 的 有 效 质量 ， 则 其 很 难 被 外 界 激励 
起 来 。 

当 你 对 一 个 结构 进行 计算 模 态 分 析 时 ， 你 需要 确定 这 个 问题 : 提取 多 少 阶 模 态 是 足够 的 ? 
假设 你 提取 的 模 态 的 总 的 有 效 质量 超过 结构 实际 质量 的 90% ， 那 么 可 以 说 你 提取 的 模 态 阶 数 
是 足够 的 。 即 使 是 试验 模 态 分 析 ， 也 面临 同样 的 问题 : 到 底 获 得 多 少 阶 模 态 才 合 适 。 

对 于 一 个 无 阻尼 多 自由 系统 而 言 ， 通 常 将 描述 系统 特征 的 运动 方程 组 用 和 矩阵 形式 表示 : 

Mx +Kx=F(t) 

这 里 M 和 分 别 表示 质 量 和 矩阵 和 刚度 和 矩阵， 连同 相应 的 加 速度 向 量 x 和 位 移 向 量 x 以 
及 外 力 向 量 F(t) 一 起 组 成 运动 方程 。 对 上 式 进 行 特征 值 求 解 ， 可 以 求 得 各 个 特征 值 与 特征 
向 量 。 特 征 值 即 是 固有 频率 ， 特 征 向 量 即 是 这 阶 回 有 频率 对 应 的 模 态 振 型 p。 这 个 系统 的 广 
义 质量 矩阵 zk 定义 如 下 : 












































m=p' M9 
定义 一 个 系数 向 量 工 : 
L=p Mr 
式 中 ,7 称 为 影响 向 量 ， 表 示 的 是 在 基础 上 应 用 单位 静态 位 移 引 起 各 质量 单元 的 位 移 。 
对 于 第 i 阶 模 态 ， 其 模 态 参与 因子 厂 ,定义 如 下 : 





和 L 
Mm 
因而 ， 对 于 第 i 阶 模 态 ， 其 模 态 有 效 质 量 mi ,定义 如 下 : 
严 
Mp,i 一 去 
m 

















由 以 上 定义 可 知 ， 每 一 阶 模 态 的 广义 质量 和 有 效 质 量 都 是 不 相同 的 ， 每 阶 模 态 都 有 自己 
的 有 将 质量 ， 且 每 阶 模 态 的 有 效 质量 都 小 于 结构 的 总 质量 。 所 有 模 态 的 有 效 质量 之 和 等 于 结 
构 的 总 质量 ， 通 过 模 态 有 效 质量 可 以 判定 各 阶 模 态 的 “重要 性 ”， 即 模 态 有 效 质 量 越 大 ， 越 
重要 。 

考虑 如 图 5-1 所 示 的 悬臂 染 结 构 的 横向 弯曲 振动 ， 蝶 
辟 梁 长 度 为 L， 单 位 长 度 上 的 质量 为 p， 弹 性 模 量 为 ， 横 
截面 积 为 4。 根 据 以 上 理论 ， 可 以 得 到 如 表 5- 1 所 列 的 其 
臂 梁 的 前 四 阶 模 态 固有 频率 、 参 与 因子 和 模 态 有 效 质量 。 














图 5-1 悬臂 梁 
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表 5-1 悬臂 梁 横 向 前 四 阶 模 态 相关 参数 














阶 数 固有 频率 ww 参与 因子 模 态 有 效 质量 
人 0.783 VpL 0. 6131pL 
5 仁 0g ) V2 0.4339 VIL 0. 1883pL 
3 ( 鞭 ) 全 0.2544 VpL 0. 06474pL 
2L p 
ITT /EI 
4 和 /HU . 03306pL 
(有 到) 0. 1818 VpL 0. 03306p 











从 表 5-1 中 可 以 看 出 ， 模 态 阶 数 越 低 ， 模 态 有 效 质量 越 大 ， 因 而 ， 越 低 阶 模 态 越 重要 ， 
越 容 易 被 外 界 激励 起 来 。 前 四 阶 模 态 有 效 质 量 之 和 为 0. 8992pL， 占 结构 总 质量 的 89. 92% ， 因 
此 ， 对 于 这 个 结构 而 言 ， 如 果 关 心 横向 弯曲 振动 ， 提 取 前 四 阶 模 态 已 足够 。 

我 们 再 来 考虑 图 5-1 所 示 悬 臂 梁 的 纵向 振动 ， 假 设 在 自由 端 作用 一 个 常 力 已 , 在 1=0 时 
刻 突然 释放 ， 根 据 振动 理论 ， 其 自由 端的 运动 方程 为 


8PL ~ 1 imT /EE 
L,t) = Cos < /—t 
Wh A EA p 


式 中 ，w, = 区 \/ 为 悬 营 梁 纵 向 的 第 1 各 阶 模 态 重要 性 


阶 回 有 频率 。 对 于 第 夺 阶 模 态 而 言 ， 其 9 -一 
响应 因子 为 1/( 2 -1)2。 因 此 , 各 阶 08 -一 






































模 态 的 响应 因子 1/(24 - 1)? 随 着 阶 数 上 06 人 
的 增 大 而 减少 。 因 此 ， 响 应 因子 越 大 ，05 -一 
-a 





响应 越 大 ， 这 阶 模 态 越 重要 。 将 各 阶 模 3 
0.2 











态 响 应 按 响应 因子 来 表征 其 重要 性 , 结 01 -一 可 
果 如 图 5-2 所 示 。 从 图 5-2 中 可 以 看 和 a mt 


出 ， 阶 数 越 低 ， 响 应 越 大 ， 越 重要 。 而 
其 他 结构 的 响应 也 具有 这 样 的 普遍 性 ， 
所 以 工程 上 一 般 仅 关心 低 阶 模 态 或 固有 频率 。 


图 5-2 悬臂 梁 纵向 振动 响应 各 阶 的 重要 性 


5.2 ”什么 是 频 响 函数 FRF 


不 管 是 模 态 测试 ， 还 是 固有 频率 测试 ， 或 者 灵敏 度 分 析 ， 以 及 其 他 一 些 测试 ， 经 常 
是 测量 频 响 函 数 。 那 什么 是 频 响 函 数 ， 频 响 函 数 有 什么 性 质 ， 有 哪些 形式 ， 力 锤 得 到 的 
FRF 与 激 振 器 得 到 的 FRF 有 什么 区 别 ， 怎 么 计算 频 响 函数 ， 频 响 函 数 受 什么 因素 影响 ， 
等 等 问题 ， 你 都 了 解 吗 ? 在 这 里 ， 你 将 找到 答案 ， 这 一 节 主 要 内 容 包 括 : 

> FRF 定义 

> FRF 性 质 


第 5 章 实验 模 态 分 析 





> FRF 形式 

> 共振 峰 与 反共 振 峰 

放 单 自 由 度 FRF 

> 驱动 点 FRF 和 跨 点 FRF 

> 为 什么 有 的 FRF 有 反共 振 峰 ， 有 的 没有 
> 力 锤 FRF 与 激 振 器 FRF 的 区 别 

> FRF 计算 

> FRF 估计 类 型 

> FRF 的 影响 因素 


5.2.1 FRF 定义 
我 们 通常 所 说 的 频 响 函数 (Frequency Response Function，FRF)， 它 是 结构 的 输出 响应 和 
输入 激励 力 之 比 。 我 们 同时 测量 激励 力 和 由 该 激励 力 引 起 的 结构 响应 (这 个 响应 可 能 是 位 移 、 
速度 或 加 速度 ) ， 将 测量 的 时 域 数据 通过 快速 储 里 叶 变 换 从 时 域 变换 到 频 域 ,经 过 变换 ， 频 响 
函数 最 终 呈 现 为 复数 形式 ， 包 括 实 部 与 虚 部 ， 或 者 是 幅 值 与 相位 。 
很 多 时 候 ， 为 方便 起 见 ， 我 们 将 频 响 函 ee ) 分 式 形式 : 
0 2 (jw -mm (jio- yl 
我 们 常用 矩阵 形式 来 处 理 频 啊 函数 ， 所 以 用 下 标 可 以 方便 地 确定 某 个 输入 -输出 位 置 的 
FRF。 例 如 ， 由 j 点 输入 激励 引起 i 点 的 输出 响应 ， 那么 FRF 中 的 元 素 为 h;， 定 义 为 j 点 单位 
激励 力 在 i 点 引起 的 响应 。 第 一 个 下 标 表 示 输 出 响应 位 置 ， 第 二 个 下 标 表示 输入 激励 位 置 。 
FRF 元 素 的 分 子 中 包含 留 数 ， 而 留 数 与 模 态 振 型 直接 相关 ， 分 母 包含 系统 极点 信息 ， 也 
就 是 系统 的 频率 和 阻尼 信息 。 因 此 ， 从 频 响 函数 矩阵 可 以 得 到 系统 全 部 的 模 态 信息 。 频 响 函 
数 和 矩阵 中 的 单个 元 素 可 以 写 为 (下 标 表 示 阶 数 ) 
TS 了 he pi) (jio- | 
该 方程 主要 由 系统 每 一 阶 模 态 的 留 数 (分 子 ) 和 极点 〈 分 母 ) 来 描述 。 将 频 响 函数 用 模 
态 振 型 表示 为 




















h, ;(jw) = 至 > GUir Wi gy Wir Un | 
(jo -pi) (jw-pi) 


从 这 个 方程 可 以 清楚 地 看 出 FRF 的 幅 值 受 输出 响应 位 置 的 模 态 振 型 值 乘 以 输入 激励 位 置 
模 态 振 型 值 的 控制 。 这 个 频 响 函数 可 以 用 任何 一 个 感 兴趣 的 输入 -输出 组 合 来 表示 。 

这 个 方程 感 兴趣 的 部 分 是 留 数 和 极点 ， 虽然 留 数 的 改变 依赖 于 特定 的 输入 -输出 组 合 ， 但 
是 极点 保持 不 变 。 这 暗示 着 系统 极点 是 全 局 特性 ， 它 们 独立 于 特定 的 输入 -输出 位 置 。 也 就 
是 说 从 一 个 输入 -输出 位 置 就 能 测量 到 系统 的 所 有 极点 (频率 和 阻尼 ) 信息 。 因 此 ， 固 有 频 
率 测量 ,理论 上 讲 ， 只 需要 一 个 测量 位 置 即 可 测量 出 所 有 的 模 态 频率 〈 实 际 测量 时 要 避 开 节 
点 位 置 ) 。 

然而 ， 留 数 却 依 赖 于 特定 的 输入 -输出 位 置 ， 随 输入 -输出 位 置 的 变化 而 变化 。 也 就 是 说 
不 同 输入 -输出 位 置 的 留 数 是 不 相同 的 ， 这 就 说 明了 为 什么 测试 模 态 振 型 时 ， 需 要 大 量 的 测 
点 。 这 是 因为 不 同 测 点 的 留 数 是 不 同 的 ， 留 数 是 局 部 特征 ， 留 数 不 同 也 就 是 振 型 值 不 同 ， 因 
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泣 


此 ， 振 型 依赖 于 不 同 的 测量 位 置 。 为 了 将 振 型 唯一 地 描述 出 来 ， 要 求 测 点 数目 尽量 多 ， 通 ; 
这 些 测 点 位 置 的 振 型 值 能 唯一 地 表征 这 些 模 态 的 振 型 。 

当 我 们 用 模 态 振 型 写 出 这 个 方程 时 ， 结 构 的 模 态 振 型 对 于 特定 立 位 置 的 FRF 幅 值 有 强烈 
的 影响 ， 这 一 点 就 变 得 非常 清晰 了 。 留 数 本 质 上 由 振 型 缩放 系数 q， 响 应 输出 位 置 的 模 态 振 型 
值 与 输入 激励 位 置 的 模 态 振 型 值 三 者 的 乘积 。 这 表示 ， 如 果 输 出 位 置 或 者 输入 位 置 的 模 态 振 
型 值 为 0 (也 就 是 位 于 模 态 节点 上 ) ， 那 么 这 阶 模 态 就 没有 幅 值 。 因 此 ， 模 态 参 考点 要 避 开 
节点 。 

5.2.2 FRF 性 质 

频 响 函数 FRF 具有 以 下 性 质 : 

1) 频 响 函数 定义 为 输入 位 置 单位 激励 力 引起 的 输出 位 置 的 响应 。 

2) 频 响 函数 是 系统 的 固有 特性 ， 与 系统 本 身 有 关 ， 与 激励 、 响 应 等 外 界 因素 没 有 关系 。 

3) 频 响 函数 具有 互 易 性 ， 即 ;=H;， 也 就 是 说 , 7 点 单位 激励 力 在 i 点 引起 的 响应 等 于 i 
点 单位 激励 力 在 j 点 引起 的 响应 ， 这 也 表明 频 响 函数 矩阵 是 对 称 的 。 

4) 频 响 函数 是 复 值 函 数 ， 因 而 其 可 以 用 幅 值 与 相位 或 者 实 部 与 虚 部 表示 ， 故 而 频 响 函数 
具有 幅 频 、 相 频 和 实 频 、 虚 频 等 多 种 表现 形式 。 当 幅 频 曲线 和 相 频 曲线 用 波 德 图 显示 时 ， 如 
图 5-3 所 示 。 

















Ec 
1000.00E 


FRF 的 对 数 幅 值 /(g/N) 








相位 /C) 








-180.00E 本 ， 
0.00 2000.00 
频率 /Hz 





图 $-3 波 德 图 显示 FRF 的 幅 值 和 相位 


5) 频 啊 函数 矩阵 包括 系统 全 部 的 模 态 信息 ， 和 矩阵 中 每 一 行 或 每 一 列 同 样 包含 系统 全 部 的 
模 态 信息 。 这 些 FRF 由 留 数 和 系统 极点 组 成 ， 而 留 数 直接 与 模 态 振 型 相关 ， 极 点 包含 系统 的 
频率 和 阻尼 信息 。 
5.2.3 FRF 形式 
在 这 主要 介绍 两 个 方面 : FRF 的 表现 形式 和 表达 形式 。 表 现形 式 是 指 可 以 用 幅 值 与 相位 
或 实 部 与 虚 部 来 描述 。 而 表达 形式 是 指 可 以 用 加 速度 、 速 度 或 位 移 与 激励 力 之 比 来 表达 。 
ss ne i 因此 ， 频 响 
函数 具有 幅 频 与 相 频 和 实 频 与 虚 频 等 多 种 表现 形式 ， 男 外 还 要 介绍 一 种 特殊 的 图 形 表现 形式 
即 奈 奎 斯 特 图 。 
图 5-4 和 图 5-5 所 示 为 同一 个 频 响 函 数 不 同 的 表现 显示 : 幅 值 与 相位 ( 见 图 5-4) 和 实 部 
与 虚 部 ( 见 图 5-5)。 实 质 上 实数 与 虚 部 是 直角 坐标 下 的 复数 形式 ， 而 幅 值 与 相位 是 极 坐 标 下 
的 复数 形式 。 因 此 ， 二 者 本 质 是 相同 的 ， 只 是 采用 的 坐标 系 不 同 而 已 (人们 对 复数 形式 的 频 
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谱 更 易 理 解 且 用 幅 值 和 相位 的 显示 形式 更 常见 ) 。 
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图 $-$ 实 部 与 虚 部 


在 幅 值 与 相位 图 中 ， 幅 值 的 极 值 表征 一 阶 模 态 ， 在 模 态 频率 处 ， 相 位 变化 180”( 无 阻尼 
结构 ) 。 在 实 部 与 虚 部 图 中 ， 在 模 态 频率 处 ， 实 部 为 0， 虚 部 达到 极 值 。 另 外 ， 还 有 一 点 ， 早 
期 有 一 种 模 态 算法 ， 称 为 峰值 拾取 法 ， 就 是 把 所 有 测 点 在 某 一 阶 的 虚 部 峰值 连接 起 来 ， 即 为 
这 阶 模 态 振 型 。 

在 此 我 们 要 记得 一 个 结论 : 实 模 态 的 固有 频率 和 复 模 态 的 固有 频率 相等 ， 因 此 ， 二 者 的 
FRF 重合 。 但 是 FRF 的 不 同 表现 形式 中 ， 只 有 幅 值 谱 是 重合 的 ， 实 部 和 虚 部 不 重合 ， 有 偏 移 。 
如 果 这 时 用 实 部 或 虚 部 进行 模 态 参数 提取 ， 就 会 出 现 频 率 提取 不 准确 ， 而 用 幅 值 谱 则 不 存在 
这 样 的 问题 。 因 此 ， 模 态 参数 提取 时 用 的 是 频 响 函数 的 幅 值 谱 ， 而 非 实 部 和 虚 部 。 

同一 个 复数 形式 的 频谱 还 可 以 用 之 前 两 种 方式 之 外 的 方式 来 表示 ， 即 众所周知 的 奈 硅 斯 
特 图 ， 如 图 5-6 所 示 ， 显 示 的 还 是 之 前 那 条 频 响 函数 。 

奈 奎 斯 特 图 中 每 一 点 表示 特定 频率 下 的 复数 据 幅 。 它 描述 的 是 特定 点 的 响应 的 幅 值 和 相 
位 是 如 何 随 频率 变化 的 。 关 于 用 奈 奎 斯 特 图 显示 FRF， 在 此 会 讲 得 更 详细 一 些 ， 因 为 大 多 数 
工程 师 对 它 都 不 太 了 解 。 
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从 之 前 显示 的 这 条 频 响 函数 LO 
的 幅 值 谱 可 以 看 出 ， 在 这 个 频带 
内 有 4 阶 模 态 。 将 该 条 频 响 函数 
用 奈 奎 斯 特 图 表示 ( 见 图 5-6)， 
奈 硅 斯 特 图 中 每 一 个 圆 表征 一 阶 
模 态 。 在 图 5-6 中 有 4 个 圆 ， 对 应 
于 幅 值 图 中 的 4 阶 模 态 。 圆 的 大 
小 对 应 幅 值 图 中 FRF 峰值 的 幅 值 。 
也 就 是 说 ， 最 大 的 圆 对 应 的 是 第 2 
阶 (FRF 幅 值 最 高 ) ， 幅 值 相位 图 
中 共振 峰 的 幅 值 大 小 顺序 对 应 于 sal YN 
蒜 奎 斯 特 图 中 圆 的 大 小 。 并 且 ， 2 实 部 /(g/N) > 
当 光 标 位 于 国有 频率 处 时 ， 奈 奎 ”0 二 3560.00 
斯 特 图 中 的 虚 部 最 大 。 图 5-6 ”奈奈 斯 特 图 

前 面 介 绍 的 是 FRF 的 表现 形 
式 ， 接 下 来 再 介绍 FRF 的 表达 形式 。 由 于 响应 可 以 用 位 移 、 速 度 和 加 速度 来 表征 ， 因 此 ， 当 
频 响 函数 用 不 同 的 物理 量 来 表征 时 ， 表 征 的 物理 意义 也 有 所 区 别 ， 具 体 见 表 5-2。 在 这 六 种 表 
达 形 式 中 ， 使 用 最 广泛 的 是 加 速度 / 力 和 力 / 位 移 ， 即 加 速度 导 纳 和 动 刚度 。 

表 5-2 ” 频 响 函数 的 不 同 表达 形式 
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测量 量 定义 中 文 (英文 ) 单位 w—’0 
位 移 / 力 x/f 动 柔 度 (dynamic compliance) m/N 1/k 
力 / 位 移 f/x 动 刚度 (dynamic stiffness) N/m 天 

速度 / 力 wx/f 速度 导 纳 (mobility) m/s*:N 0 

力 / 速 度 f/x 机 械 阻 抗 (mechanical impedance) Ns/m oo 
加 速度 / 力 wx/f 加 速度 导 纳 (inertance) m/s N 0 
力 / 加 速度 oa2x 动 质量 ( dynamic mass ) s N/m oo 


这 6 种 表达 形式 下 的 无 阻尼 单 自 由 度 系统 的 曲线 如 网 5-7 所 示 (对 数 尺度 )。 

我 们 经 常 测试 动 刚度 ， 特 别 是 源 点 动 刚 度 ， 实 质 是 基于 频 响 函 数 测量 方法 进行 的 。 并 且 
通常 测试 时 使 用 加 速度 作为 响应 ， 测 量 频 响 函 数 得 到 动 刚度 曲线 。 图 5-8 所 示 为 同一 位 置 的 
加 速度 频 响 函数 和 该 点 的 动 刚 度 曲线 。 

从 图 5-8 中 可 以 看 出 ， 频 响 函 数 极 大 值 对 应 的 是 动 刚度 曲线 的 极 小 值 ， 也 就 是 说 频 响 函 
数 幅 值 大 的 频率 处 ， 动 刚度 小 。 在 该 频率 处 ,很 小 的 激励 就 容易 把 结构 激励 起 来 。 而 频 响 函 
数 幅 值 小 的 频率 处 ， 动 刚度 大 ， 结 构 很 难 或 不 能 被 激励 起 来 。 

5. 2.4 ”共振 峰 与 反共 振 峰 

在 频 响 函数 曲线 中 ， 共 振 频 率 所 对 应 的 峰 称 为 共振 峰 ， 在 这 个 峰值 处 ， 对 结构 施加 很 小 
的 激励 能 量 ， 结 构 就 会 产生 非常 大 的 振动 ， 因 而 在 共振 峰 处 ， 结 构 很 容易 被 激励 起 来 。 

当 以 dB 形式 显示 频 响 函数 时 ， 特 别 当 FRF 为 驱动 点 FRF 时 ， 会 发 现 FRF 曲线 中 有 向 下 
的 峰值 ， 这 些 峰 称 为 反共 振 峰 ， 如 图 5-9 中 上 侧 曲 线 所 示 ， 在 线性 显示 的 FRF 中 ， 看 不 出 来 
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图 5-7 频 响 函数 的 6 种 表达 形式 
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图 5-8 加 速度 频 响 函 数 和 动 刚度 曲线 
反共 ， 如 图 $-9 中 下 侧 曲线 所 示 。 这 是 因为 在 反共 振 峰 处 ， 对 应 的 幅 值 接近 0， 所 以 在 线 


0 而 以 dB 形式 显示 时 ， 幅 值 越 接 近 0，dB 值 越 小 ， 因 而 反 
共振 峰 明显 。 

在 反共 振 峰 所 对 应 的 频率 处 进行 激励 ， 即 使 激励 能 量 再 大 ， 结 构 也 没有 响应 或 者 响应 很 
微弱 ， 也 就 是 说 在 反共 振 峰 所 对 应 的 频率 处 ， 在 这 个 频率 处 可 以 理解 
为 结构 的 刚度 无 限 大 ， 其 实 从 图 5-8 中 也 可 以 看 出 这 一 点 。 

因此 ， 当 外 界 的 激励 频率 处 于 结构 的 反共 外 界 激励 对 结构 的 影响 是 最 小 的 。 

dd 点 处 ， 外 界 的 激励 对 结构 影响 也 是 最 小 的 。 但 二 者 的 
区 别 在 于 一 个 是 按 频 率 来 区 分 ， 一 个 是 按 位 置 来 区 分 。 
车 不 考 让 输入 输出 噪声 ， 则 共振 峰 处 所 对 应 的 相干 等 于 1， 这 是 因为 结构 的 响应 完全 是 由 
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激励 引起 的 ， 而 在 反共 振 峰 处 ， 相 干 很 小 (相干 系数 下 坠 )， 这 是 因为 此 时 响应 和 激励 之 间 没 
有 因果 关系 ， 所 以 相干 很 小 。 因 为 在 反共 振 峰 处 ， 即 使 激励 力 再 大 ， 结 构 也 没有 响应 或 者 响 
应 很 微弱 ， 所 以 响应 与 激励 之 间 不 存在 因果 关系 ， 因 而 相干 系数 往 下 掉 。 
5.2.5 单 自 由 度 FRF 

单 自由 度 模型 只 有 一 阶 模 态 ， 因 此 ，FRF 只 有 一 个 峰值 。 单 自由 度 的 FRF 如 下 : 



































,、 4 4 
I 
或 者 用 位 移 与 激励 力 之 比 表示 为 
. _X(Oo) 1 
Wi, Fljw) (kk-mo) +jcw 
单 自由 度 的 频 响 函数 如 图 5- 10 | 单 自由 度 
所 示 。 
在 低频 段 ，FRF 的 幅 值 是 过 阻尼 控制 区 域 
1/k(k 守 wm+jwc)， 相 位 为 0， 各 这 二 
表明 共振 频率 以 下 的 频率 段 主要 到 a 
用 占 主导 地 位 的 刚度 项 来 描述 。 质量 控制 区 域 
在 高 频段 ， FRF 的 幅 值 为 0 Fr 4 6 Ss 12 14 16 18 20 
-1/om(wom>jwc +k)， 相 位 0 





为 -180"， 表 明 共 振 频 率 以 上 的 
频率 段 主要 用 占 主导 地 位 的 质量 和 龟 
项 来 描述 。 
理论 上 ,无 阻尼 固有 频率 处 
的 FRF 幅 值 应 是 无 穷 大 , 但 是 由 “0 2 4 6 8 10 
于 阻尼 的 存在 ， 导 致 共振 频率 处 频率 /Hz | 
的 幅 值 不 会 无 穷 大 ， 其 幅 值 为 图 5-10 单 自 由 度 系统 的 频 响 函数 ( 动 柔 度 ) 
1/wc， 相 位 突变 180"， 表 明 在 共振 频率 处 主要 受阻 尼 控 制 。 
5.2.6 驱动 点 FRF 和 跨 点 FRF 
如 果 响 应 点 和 激励 点 为 同一 点 ， 同 一 个 方向 测量 得 到 的 频 响 函数 称 为 驱动 点 频 响 函 数 或 
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源 点 频 响 画 数 。 如 果 响 应 点 和 激励 点 不 满足 这 个 要 求 ， 则 测 得 的 频 响 函数 称 为 路 点 频 响 ， 也 
就 是 激励 和 响应 不 在 同一 位 置 或 同一 方向 ， 典 型 的 驱动 点 和 路 点 测量 如 图 5-11 所 示 。 





图 5-11 驱动 点 测量 与 跨 点 测量 
a) 驱动 点 测量 b) 路 点 测量 


这 根 悬 臂 梁 的 典型 驱动 点 测量 (第 3 个 位 置 ) 结果 如 图 5-12 所 示 。 
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图 5-12 ”了 驱动 点 FRF ( 幅 值 与 相位 、 实 部 与 虚 部 ) 


驱动 点 FRF 可 以 看 成 是 所 有 模 态 的 释 加 或 者 每 阶 模 态 引起 的 贡献 。 图 5- 12 所 示 的 四 个 子 
图 中 ,每 幅 图 上 边 的 曲线 为 所 有 模 态 的 钱 加 ， 下 面 的 曲线 为 每 阶 模 态 〈 单 自由 度 模型 ) 的 贡 
献 。 对 于 图 示 的 前 三 阶 模 态 ， 频 响 函 数 由 三 阶 单 自 由 度 系 统合 加 组 成 。 

驱动 点 FRF 的 性 质 . 

1) 幅 值 曲 线 中 共振 峰 和 反共 振 峰 交替 出 现 。 

2) 每 经 过 一 个 共振 峰 时 相位 滞后 180。， 每 经 过 一 个 反共 振 峰 时 相位 超前 180。。 

3) 频 响 函数 虚 部 的 所 有 峰值 方向 相同 。 

跨 点 FRF 的 性 质 : 

1) 无 反共 振 峰 出 现 。 

2) FRF 曲线 为 “马鞍 状 ”。 

3) 经 过 共振 峰 相 位 滞后 180°。 
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4) 虚 部 峰值 有 正 有 负 。 

很 多 时 候 ， 在 测试 的 开始 阶段 ， 人 们 只 检查 驱动 点 测量 。 虽 然 这 是 系统 测试 过 程 中 比较 
关键 的 一 次 测量 ， 特 别 是 考虑 模 态 振 型 缩放 时 ， 但 是 驱动 点 FRF 不 总 是 用 于 检查 测量 效果 最 
理想 的 函数 。 例 如 ， 了 驱动 点 FRF 的 虚 部 的 各 个 峰值 总 是 具有 相同 的 相位 关系 。 但 是 知 两 阶 模 
态 彼此 非常 靠近 ， 则 有 时 就 很 难 确定 数据 中 实际 存在 多 少 阶 模 态 。 这 个 时 候 ， 更 合适 的 是 检 
查 一 条 跨 点 的 FRF。 注 意 到 跨 点 FRF 的 虚 部 所 有 峰值 不 存在 相同 的 相位 关系 。 这 对 确定 空间 
上 非常 接近 的 密集 模 态 相当 有 用 ， 在 测试 初期 应 该 总 是 做 这 个 检查 。 

另外 ， 当 对 结构 进行 动力 学 修改 时 ， 驱 动 点 的 FRF 是 必需 的 。 

5.2.7 为 什么 有 的 FRF 有 反共 振 峰 ， 有 的 没有 

当 用 dB 形式 显示 FRF 曲线 时 ， 有 的 FRF 存在 共振 峰 ， 而 有 的 不 存在 共振 峰 ， 这 是 为 什 
么 呢 ? 

通过 上 面 的 分 析 ， 我们 已 经 明白 了 了 驱动 点 FRF 的 虚 部 各 峰值 具有 相同 的 方向 ， 了 驱动 点 
FRF 幅 值 图 中 ， 各 阶 模 态 之 间 存 在 反共 振 峰 。 这 是 因为 模 态 1 和 模 态 2 在 反共 振 频 率 处 
幅 值 相等 ， 但 是 彼此 的 相位 却 相 差 180”( 从 图 5-12 中 的 幅 值 和 相位 分 解 图 中 可 以 看 出 这 
一 点 ) 。 

这 就 意味 着 模 态 1 和 模 态 2 的 幅 值 大 小 是 相等 的 , 但 是 二 者 方向 是 相反 的 (相位 差 
180° ) 。 因 此 频 响 函数 在 反共 振 峰 处 幅 值 趋向 于 零 (当然 这 还 有 其 他 阶 模 态 的 贡献 ， 但 是 通常 
离 得 越 远 ， 其 贡献 量 也 就 越 小 ) 。 而 我 们 知道 ， 一 个 非常 小 的 实数 用 dB 表示 时 ， 其 值 为 负 的 
dB 值 。 因 此 ， 线 性 接近 0 的 实数 在 dB 显示 方式 是 一 个 负极 值 ， 这 样 就 突出 反共 振 峰 ， 而 线 
性 方式 接近 零 值 ， 看 不 出 反共 振 峰 。 

这 暗示 着 当 各 阶 模 态 的 虚 部 符号 相反 时 ， 相 位 未 必 反 向 ， 因 而 模 态 炙 加 时 ， 反 共振 峰 不 
会 出 现 。 因 此 ， 每 条 FRF 中 是 否 出 现 反 共振 峰 (不 出 现 反 共振 峰 时 ，FRF 的 形状 是 马鞍 状 ) 
取决 于 频 响 函数 虚 部 的 方向 。 

当 频 响 函 数 相 邻 两 阶 模 态 的 虚 部 同方 向 时 ， 这 两 阶 模 态 之 间 将 出 现 反 共振 峰 ， 当 频 响 函 
数 相 邻 两 阶 模 态 的 虚 部 反方 向 时 ， 这 两 阶 模 态 之 间 将 不 会 出 现 反 共振 峰 ， 这 时 频 响 函数 的 形 
状 为 马 蒋 状 。 

5.2.8 力 锤 FRF 与 激 振 器 FRF 的 区 别 

从 理论 角度 上 讲 : 

1) 力 锤 : 得 到 FRF 矩阵 的 一 行 。 

2) 激 振 器 ， 得 到 FRF 矩阵 的 一 列 。 

3) FRF 矩阵 是 对 称 阵 ， 互 易 性 成 立 。 

4) 对 结构 施加 一 纯 力 ， 该 力 与 结构 不 存在 相互 作用 ， 且 用 一 个 无 质量 的 传感器 测量 
响应 。 

因此 ， 从 理论 上 讲 ， 由 力 锤 和 激 振 器 激励 得 到 的 FRF 没有 区 别 ， 但 这 仅仅 是 从 理论 角度 
上 讲 。 现 实 区 别 是 : 

1) 激 振 器 和 响应 传感器 往往 对 结构 都 有 影响 。 

2) 处 于 测试 状态 下 的 待 测 结构 不 再 是 最 初 那个 要 提取 模 态 参数 的 结构 ， 还 要 考虑 结构 的 
安装 条 件 、 传 感 器 附加 质量 、 激 振 器 顶 杆 弯曲 刚度 的 影响 等 。 

3) 因 采 集 数 据 的 实际 条 件 所 致 ， 它 们 是 有 区 别 的 。 最 显著 的 区 别 在 于 激 振 器 激励 时 ， 移 
动 加 速度 传 感 需 ， 结 构 变 成 了 时 变 系统 ， 特 别 是 轻 质 结构 。 
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4) 相对 整个 结构 的 总 质量 而 言 ， 加 速度 传感器 的 重量 非常 小 ， 但 相对 结构 不 同 部 分 的 有 
效 质量 而 言 又 是 非常 大 ， 特 别 是 在 轻 质 结构 上 移动 多 个 传感器 时 。 

5) 激 振 器 的 顶 杆 可 能 会 引入 弯曲 刚度 ， 带 来 影响 。 

因此 ， 采 用 不 同 的 激励 方式 ， 得 到 的 频 响 函数 实质 上 是 有 区 别 的 。 
5.2.9 FRF 计算 

对 于 SISO 或 SIMO 测试 方式 下 的 频 响 函数 计算 ， 无论 是 锤 击 法 测试 还 是 激 振 器 测试 ， 都 
需 将 捕 提 到 的 时 域 数 据 通过 FFT 变换 到 频 域 。FFT 变换 提供 输入 和 输出 信和 号 的 线性 傅 里 叶 频 
谱 。 然 后 计算 输入 自 谱 6G,,、 输 出 自 谱 C,, 和 输入 -输出 的 互 谱 G6,,。 这 三 个 谱 函 数 使 用 各 自 的 数 
据 纪 录 进 行 平均 (假设 平均 NN 次 )。 

得 到 C.. 、C,. 和 C,, 后 就 可 计算 频 响 函数 和 相干 了 。 虽 然 频 响 函数 可 以 使 用 不 同形 式 的 估计 ， 
但 当今 绝 大 多 数 单 输入 模 态 测试 中 ，H, 是 频 响 函数 最 常用 的 估计 形式 ， 计 算 过 程 如 图 5- 13 
所 示 。 








| a 时 域 模拟 信号 一 频谱 
，( 抗 混 炙 滤波 器 -ADC 一 加 窗 -FFT) . 
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图 5-13 单 点 激励 FRF 计算 过 程 


单个 激励 源 的 FRF 计算 相对 来 说 比较 简单 ， 得 到 的 相干 也 是 我 们 通常 意义 上 的 常 相干 。 
但 若是 多 个 激励 源 ，FRF 计算 则 要 复杂 得 多 ， 得 到 的 不 再 是 我 们 常用 的 常 相 干 了 ， 有 可 能 是 
重 相干 ， 也 有 可 能 是 偏 相干 ， 视 商业 软件 而 定 。 如 LMS Test. Lab 中 则 为 重 相干 ， 关 于 这 一 点 ， 
下 文 会 有 简单 介绍 。 

当 用 两 个 或 两 个 以 上 的 激励 源 时 ， 通 常 是 使 用 激 振 器 进行 测试 ， 采 用 的 方式 是 MIMO。 而 
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对 于 MIMO 方式 下 的 频 响 函数 计算 ， 由 于 每 一 个 测 点 位 置 的 响应 来 自 多 个 激励 力 的 作用 ， 因 
此 ,计算 FRF 时 ， 有 别 于 单 激励 力 下 的 FRF 计算 。 

现 假设 2 个 激励 源 ， 对 应 为 1# 和 2#， 计 算 第 :个 测 点 位 置 的 FRF， 平 均 50 次 ， 则 未 知 量 
为 H, 和 石 ,。 假 若 两 个 激励 力 是 线性 无 关 的 ， 此 时 2 个 未 知 量 至 少 需要 2 个 方程 ， 也 就 是 需要 
平均 2 次 才能 求解 出 这 2 个 FRF， 并 且 要 求 这 两 次 平均 是 线性 无 关 的 。 

现实 中 ， 这 两 次 不 可 能 是 完全 线性 无 关 的 ， 因 此 需要 更 多 的 平均 。 另 外 ， 结 构 可 能 存在 
轻微 非 线性 ， 多 次 平均 可 以 起 到 平均 掉 轻 微 非 线 性 和 去 噪 的 功能 。 若 平均 50 次 ， 求 出 50 次 
平均 下 的 两 个 FRF 后 ， 最 后 通过 最 小 二 乘 拟 合 方法 得 到 最 终 的 两 个 未 知 的 频 响 函数 H, 和 有,， 
见 表 5-3。 














表 5-3 两 个 激励 下 的 FRF 计算 公式 














平均 次 数 计算 方程 未 知 量 
1 ai =Ha # 户 和 + Ho*p') 
2 a =Ha * fi + 再 有 户 
H,; HH 
50 a =Ha * fi + Ho *f'™) 








重 相干 描述 单一 信号 (输出 谱 ) 与 男 外 一 组 视 为 参考 信号 (输入 谱 ) 之 间 的 因果 关系 ， 
它 等 于 由 多 个 输入 信号 引起 的 输出 信号 的 能 量 与 该 组 输出 信号 的 总 能 量 之 比 。 

假设 有 2 个 激励 信号 ， 在 某 一 测 点 的 响应 来 自 这 两 个 激励 源 引起 的 响应 之 和 。 那 么 重 
相干 是 这 个 响应 与 这 两 个 激励 的 总 能 量 之 比 。 因此 ， 重 相 干 的 数量 与 响应 测量 自由 度 的 数 
量 相 同 。 如 图 5-14 所 示 ， 有 两 个 激励 源 ， 因 此 ， 这 个 测 点 有 两 个 FRF， 但 是 重 相 干 数量 
为 1。 











FRF 幅 值 /dB 


重 相 了 
8 二 Wy yngrRe 
一 一 2 号 激励 源 的 FRF 


-89.83 
0.00 频率 /Hz 45.00 


图 5-14 两 个 激励 源 下 的 重 相干 


偏 相 干 则 是 计算 各 自 激励 引起 的 响应 与 自身 激励 之 比 。 假 设 某 一 测 点 既 有 1# 激 励 源 引起 
的 响应 ， 又 有 2# 激 励 源 引起 的 响应 ， 则 偏 相干 需要 分 别 计算 由 1# 激 励 引起 的 响应 与 1# 激 励 之 
比 和 由 2# 激 励 引 起 的 响应 与 2# 激 励 之 比 。 因 此 ， 偏 相干 的 数量 等 于 测量 自由 度 乘 以 激励 源 
数目 。 
S.2.10 FRF 估计 类 型 

我 们 之 前 所 讨论 的 频 啊 函数 计算 公式 是 理想 的 情况 ， 其 输出 完全 由 输入 引起 ， 没 有 任何 
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噪声 混杂 进来 。 实 际 上 这 是 不 可 能 的 ， 输 入 输出 中 必然 会 包含 噪声 (此 处 的 噪声 是 指 干扰 )， 
因而 人 们 为 了 减少 噪声 的 影响 ， 提 出 了 各 种 估计 方法 用 于 从 实际 测量 的 输入 和 输出 信号 中 个 
计 出 频 响 函 数 。 进 行 FRF 估计 时 ， 需 要 对 每 个 频率 进行 估计 。 

H, 是 最 常用 的 估计 类 型 ， 它 假设 输入 没有 噪声 ， 输 出 有 噪声 。 因 而， 所 有 的 激励 力 测 量 
都 是 准确 的 ， 但 输出 响应 包含 噪声 ， 因 此 对 w 个 响应 测量 进行 最 小 二 乘 估计 ， 使 得 响应 中 的 
噪声 最 小 化 。 由 于 输入 没有 噪声 ， 因 此 最 后 计算 FRF 时 ， 用 的 是 输入 -输出 的 互 谱 与 输入 的 自 
谱 的 比值 ， 如 图 5-15 左 侧 部 分 所 示 。 

H, 估计 与 了 估计 刚好 相反 ， 假 设 输出 响应 无 噪声 ， 输 入 激励 有 噪声 。 因 而， 所 有 的 响 
应 测量 都 是 准确 的 ， 但 输入 激励 包含 噪声 ， 因 此 对 个 输入 测量 进行 最 小 二 乘 估计 ， 得 到 噪 
声 最 小 的 输入 。 由 于 输出 没有 噪声 ， 计 算 FRF 时 ， 用 的 是 输出 的 自 谱 与 输入 -输出 的 互 谱 的 比 
值 ， 如 图 5-15 中 间 部 分 所 示 。 

H, 估计 是 假设 输入 -输出 中 都 包含 噪声 ， 因 此 ， 需 要 对 输入 和 输出 都 采用 最 小 二 乘 估 计 ， 
得 到 噪声 最 小 的 输入 和 输出 ， 然 后 再 计算 FRF， 如 图 5-15 右 侧 部 分 所 示 。 
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图 5-15 三 种 估计 类 型 


5.2.11 FRF 的 影响 因素 

通过 单 自 由 度 的 FRF， 我 们 已 经 清楚 了 FRF 不 同 区域 受 不 同 因 素 控制 。 这 些 因 素 主要 是 
刚度 、 质 量 和 阻尼 ， 它 们 是 怎么 影响 FRF 的 呢 ? 在 这 以 位 移 表 示 单 自由 度 系统 的 FRF ( 动 柔 
度 ) 为 例 来 说 明 FRF 的 影响 因素 。 

如 图 5-16 所 示 ， 刚 度 的 增加 会 导致 共振 频率 的 提高 (这 一 点 从 频率 计算 公式 很 容易 理 
解 )， 并 且 降 低 了 频 响 函数 在 低频 段 的 幅 值 。 因 为 频 响 函 数 低 频段 刚度 的 影响 具有 支配 性 ， 因 
此 把 这 段 区 域 叫 作 刚度 线 或 者 柔 度 线 。 

如 图 5-17 所 示 ， 增 大 质量 会 降低 共振 频率 ， 同 时 也 降低 了 频 响 函数 在 高 频段 的 幅 值 。 由 
于 质量 对 高 频段 曲线 起 支配 作用 ， 所 以 单 自 由 度 系统 的 频 响 函数 的 高 频段 叫 作 质量 线 。 

这 时 如 果 再 回 看 第 5.2.6 小 节 中 的 3 个 模 态 的 分 解 形式 ， 则 会 发 现 频率 越 高 ， 低 频段 的 幅 
值 越 小 ， 而 高 频 的 幅 值 越 大 ， 这 也 正 是 考虑 了 以 上 两 个 因素 的 结 

如 图 5-18 所 示 ， 增 加 阻尼 会 使 得 共振 频率 略 有 减少 ,但 是 它 的 主要 作用 是 减 小 频 响 函数 
在 共振 点 的 幅 值 ， 同 时 使 得 相位 的 改变 较为 平缓 。 
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10 6 1 20 30 了 50 10 6 10 20 30 40 50 
频率 /(rad/s) 频率 /(rad/s) 
图 5-16 刚度 对 单 自由 度 系统 FRF 的 影响 图 5-17 质量 对 单 自 由 度 系统 FRF 的 影响 


如 果 阻 尼 为 零 ， 在 共振 点 振动 幅度 将 趋向 无 穷 大 ， 相 位 会 突变 180"， 而 且 系统 的 极点 将 
成 为 纯 虚 数 ， 其 大 小 等 于 无 阻尼 固有 频率 。 但 是 阻尼 越 大 ， 相 位 过 渡 越 平滑 ， 如 图 5- 19 
所 示 。 











Zeta(6) 





相位 /(9) 





















30 40 50 


0 10 20 0 i 
频率 /(rad/s) 0 02 04 06 08 1 12 14 16 18 2 








图 5-18 阻尼 对 单 自 由 度 系统 FRF 的 影响 图 5-19 阻尼 对 相位 的 影响 


很 多 时 候 ， 人 们 通过 相位 的 变化 来 判断 是 不 是 模 态 极点 ， 如 果 是 无 阻尼 的 情况 可 能 相位 
变化 较 明 显 ， 但 如 果 有 阻尼 ， 或 者 阻尼 特别 大 ， 这 时 再 使 用 相位 判定 可 能 会 不 准确 ， 因 为 此 
时 相位 会 平滑 过 渡 。 

明白 以 上 规律 ， 可 以 帮助 我 们 在 遇 到 实际 问题 时 〈 如 故障 排除 ) 明白 应 该 朝 哪 个 方向 着 
手 改 进 ， 如 到 底 是 增加 刚度 ， 还 是 质量 或 者 加 阻尼 了 。 





5.3 ”传递 函数 、 频 响 函 数 和 传递 率 的 区 别 


首先 ， 让 我 们 以 部 分 分 式 的 形式 写 出 单 自 由 系统 的 传递 函数 ， 形 如 


h(s) = Ul Ql 
We 


对 于 小 阻尼 系统 的 传递 函数 的 根 或 者 极点 可 以 写 为 
5 二 一 和 oo， 土 W (Cow,) — = -0 +jwy 
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因为 传递 函数 是 复 值 函数 ， 所 以 函数 的 根 将 是 两 个 变量 o 和 w 的 函数 ， 这 两 个 变量 分 别 
为 这 个 根 的 实 部 和 虚 部 。 分 子 称 为 系统 传递 函数 的 留 数 (命名 为 留 数 是 因为 它 来 自 于 留 数 定 
理 ， 用 它 来 估计 这 个 函数 ) 。 注 意 到 这 两 个 根 为 复数 ， 因 此 传递 函数 的 自 变量 取 值 为 整个 复 
平面 





现在 我 们 绘 出 这 个 函数 所 对 应 的 曲线 图 ， 该 图 将 映射 成 一 个 曲面 ， 因 为 该 函数 是 通过 两 
个 独立 变量 o 和 w 定义 的 。 因 此 ， 如 果 我 们 保持 o 为 不 变 ，o 变化 ， 然 后 逐渐 改变 o， 重 新 
计算 w 的 范围 ， 这 时 将 产生 一 个 复数 值 矩 阵 。 因 为 这 些 数 值 是 复数 ， 我 们 可 以 分 别 绘 出 它们 
的 实 部 和 虚 部 图 ， 当 然 也 可 以 绘 出 函数 的 幅 值 和 相位 图 。 无 论 如 何 ， 可 以 用 这 些 形式 中 的 任 
何 一 个 来 绘制 这 个 曲面 ， 用 于 描述 系统 的 传递 函数 。 这 些 图 如 图 5-20 所 示 。 我 们 可 以 讨论 系 








统 传递 函数 的 每 一 个 子 项 ( 实 部 和 虚 部 ， 幅 值 和 相位 )， 但 在 此 只 想 关 注 传 递 函 数 的 幅 值 。 





图 5-20 系统 传递 函数 


如 果 我 们 考虑 系统 传递 函数 的 切片 二 频 响 函数 ， 那 么 在 e =0 时 估计 这 个 函数 ， 也 就 是 
说 传递 函数 沿 频率 jw 轴 估 计 。 我 们 可 以 写 出 频 响 函数 ， 形 如 

Mn S| ws 
(jw -pi1) (jw -pi ) 

如 果 我 们 对 比 传递 函数 和 频 响 函数 的 表达 式 ， 会 发 现在 传递 函数 中 独立 变量 是 8s， 而 频 响 
函数 中 独立 的 变量 是 w， 函 数 刀 的 值 依赖 于 这 些 变 量 ,但 是 ， 同 时 也 注意 到 频 响 函数 另外 两 个 
参数 为 留 数 a 和 极点 bp。 因此， 由 这 两 个 参数 定义 在 给 定 w 区 间 下 的 频 响 函数 户 值 ， 我 们 称 这 
些 参数 为 模 态 参数 。 

如 果 我 们 考虑 系统 传递 函数 沿 jw 轴 估 计 的 幅 值 ， 并 且 将 其 投影 到 沿 jw 轴 的 切片 平面 上 ， 
那么 我 们 将 看 到 如 图 5-21 所 示 的 投影 切片 (黑色 曲线 )。 而 这 正好 是 我 们 用 FFT 分 析 仪 测量 
得 到 的 曲线 : 频 响 函数 。 并 且 我 们 可 以 看 出 ， 这 只 有 一 个 独立 变量 w 用 于 描述 频 响 函 数 。 同 
时 ， 我 们 也 注意 到 我 们 仅 用 一 条 曲线 ， 而 不 是 一 个 曲面 来 描述 系统 的 频 响 函数 。 
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我 们 已 经 明白 了 频 啊 函 数 由 何 而 来 ， 因 此 我 们 说 频 响 函 数 是 传递 函数 的 子 集 ， 是 传递 函 
数 沿 频 率 轴 的 估计 。 传 递 函数 的 自 变 量 是 整个 复 平面 ， 也 就 是 拉 普 拉 斯 域 ， 而 频 响 函数 的 卓 
变量 仅 是 沿 虚 轴 ， 也 就 是 沿 频率 轴 变 化 ， 对 应 的 是 传 里 叶 域 。 这 些 域 之 间 有 什么 关系 呢 ? 

通常 我 们 在 时 域 测量 信号 〈 振 动 噪声 发 生 的 事件 ) 或 表征 基本 运动 方程 ， 时 域 信 号 通过 
傅 里 叶 变 换 到 频 域 〈 传 里 叶 域 ) ， 频 域 通过 传 里 叶 逆 变 换 到 时 域 。 频 域 仅仅 是 随 频 率 变 化 ， 是 
从 实数 的 角度 来 考虑 的 。 而 传 里 叶 域 是 从 复数 的 角度 来 考虑 的 ， 频 率 轴 是 以 jw 为 变量 ， 注 意 
是 复数 j 与 频率 w 的 乘积 ， 而 频 域 仅 考 虑 频率 wm。 时 域 信号 通过 拉 普 拉 斯 变换 到 拉 氏 域 ， 拉 氏 
域 通 过 拉 氏 逆 变 换 到 时 域 。 而 传 里 叶 域 只 是 拉 氏 域 的 一 个 子 集 ， 当 我 们 想 由 频 响 函数 获得 模 
态 参 数 时 ， 需 要 对 频 响 函数 进行 曲线 拟 合 得 到 模 态 参数 : 极点 和 留 数 ， 那 么 此 时 实际 上 是 从 
频 域 变换 〈 曲 线 拟 合 ) 到 拉 氏 域 。 另 一 方面 ， 时 域 用 于 表征 发 生 的 事件 ， 在 频 域 能 表征 事件 
的 周期 特点 ， 而 拉 氏 域 用 极点 和 留 数 来 描述 系统 ， 三 者 的 关系 如 图 5-22 所 示 。 



































HO | jo) 





时 域 








频 域 . 
( 传 里 叶 域 ) 拉 氏 域 
曲线 拟 合 
图 5-21 系统 传递 函数 ( 幅 值 ) 和 频 响 函 数 图 5-22 三 个 域 之 间 的 关系 


另外 ， 传 递 函数 表示 的 是 输出 与 输入 之 比 ， 不 仅仅 用 于 模 态 分 析 ， 还 可 用 于 其 他 领域 ， 可 
用 于 为 任何 信号 生成 传递 函数 。 测 量 信号 可 以 是 一 般 的 信号 ， 如 电路 分 析 、 声 学 测量 、 传 导 性 测 
量 等 。 自 变量 的 取 值 可 以 是 复 平面 上 任意 实 部 与 虚 部 ， 并 且 实 部 与 虚 部 可 以 表征 任何 物理 量 。 
频 响 函数 是 响应 与 激励 之 比 。 响 应 是 振动 、 噪 声 或 应 变 信号 ， 输 入 信号 为 力 、 体 积 加 速 
度 等 ， 频 响 函 数 的 取 值 只 是 虚 部 ， 虚 部 表示 的 物理 量 一 定 是 频率 ， 而 非 其 他 物理 量 。 

频 响 函数 FRF 是 输出 与 输入 之 比 ， 而 传递 率 是 响应 与 参考 点 响应 之 比 ( 这 个 传递 率 与 县 
置 隔 振 的 传递 率 是 不 同 的 概念 ， 关 于 甚 置 隔 振 传递 率 的 定义 见 后 文 )。 在 这 里 的 传递 率 定义 如 
下 ， 也 就 是 响应 和 参考 点 响应 的 互 谱 与 参考 响应 点 的 自 谱 之 比 : 

响应 ” _5,5，_ G6, 

”参考 点 响应 ”5S,S* C。 

许多 时 候 在 一 些 不 同 的 情况 下 ， 是 需要 测量 传递 率 的 。 这 可 能 是 基于 这 样 的 事实 ， 在 大 
型 振动 台 上 对 产品 进行 可 靠 性 测试 ， 测 试 对 象 安装 在 大 型 振动 台 上 ， 测试 件 上 所 有 的 加 速度 
计 测 量 的 数据 是 相对 于 输入 到 被 测试 件 上 的 参考 加 速度 (参考 响应 点 )。 

或 者 测试 是 这 样 进行 的 ,设备 处 于 运行 状态 ,输入 力 无 法 测量 ， 只 能 使 用 加 速度 计 测 量 
结构 的 响应 。 当 进行 飞行 试验 、 车 辆 试验 、 肪 架 试 验 或 者 其 他 类 似 试验 时 ， 这 类 测试 很 常见 。 
这 时 只 有 响应 数据 是 可 用 的 ， 如 我 们 通常 所 说 的 工作 模 态 分 析 ， 但 这 有 一 些 轻微 的 差异 ， 需 
要 我 们 注意 。 
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另 一 种 情况 是 OPAZOTPA 分 析 时 ， 由 于 测量 的 所 有 数据 都 是 工作 数据 ， 需 要 计算 各 路 径 
到 目标 点 之 间 的 传递 率 ， 用 于 计算 各 路 径 的 贡献 量 。 这 种 方式 下 的 某 个 传递 率 如 图 5- 23 所 
示 。 注 意 到 图 5-23 中 左 侧 的 单位 是 Pa/g， 这 是 因为 目标 点 是 噪声 ， 路 径 点 处 则 为 加 速度 。 


5.10 





传递 率 /(Pa/g) 














0.00 1024.00 
频率 /Hz 


图 5-23 某 个 传递 率 曲 线 


很 多 情况 下 ， 人 们 不 区 分 传递 函数 和 频 响 函数 ， 实 质 上 测量 的 是 频 响 函数 ， 但 是 人 们 已 
经 习惯 称 之 为 传递 函数 了 。 特 别 是 在 进行 灵敏 度 分 析 时 ， 有 几 类 常用 的 频 响 函 数 如 力 振 传 函 、 
力 声 传 函 、 声 声 传 隐 等 ， 这 些 实质 上 是 频 响 函数 ， 但 人 们 仍 习 惯 称 它们 为 传递 函数 。 

灵敏 度 分 析 常 用 的 几 类 传 函 如 下 .: 

力 振 传 丽 VIF: 在 主要 路 径 位 置 ， 如 悬 置 安装 位 置 、 排 气 系统 挂钩 处 进行 激励 ， 测 量 关 
键 点 的 振动 (如 方向 盘 、 座 椅 导 轨 的 振动 )， 得 到 振动 与 激励 力 之 间 的 传递 阴 数 。 

力 声 传 函 NTF: 在 主要 路 径 位 置 ， 如 悬 置 安装 位 置 、 排 气 系统 挂钩 处 进行 激励 ， 测 量 耳 
旁 噪声 ， 得 到 声 压 与 激励 力 之 间 的 传递 函数 。 通 常 要 控制 该 值 在 一 定 范 围 内 ， 对 多 数 轿 车 而 
言 ， 目 标 值 一 般 设 定 为 55dB/N。 

声 声 传 两 P/P: 指 声音 对 声音 的 传递 函数 ， 如 进 气管 口 噪声 、 排 气 尾 管 噪声 和 发 动机 辐射 
噪声 对 耳 旁 噪声 的 传 画 。 在 空气 声 定量 分 析 ASQ 模型 中 就 要 用 到 该 类 传 函 。 另 外 ， 在 进行 声 
腔 模 态 分 析 时 ， 用 到 的 也 是 该 类 传 函 。 

源 点 动 刚度 ITPI: 同一 位 置 的 激励 力 与 位 移 之 比 ， 主 要 测量 车 身 接 附 点 处 的 源 点 动 刚度 ， 
如 车 身 与 发 动机 、 悬 架 连 接 处 、 排 气 挂钩 处 等 位 置 的 局 部 动 刚 度 ， 考 虑 的 是 在 所 关注 的 频率 
范围 内 该 接 附 点 局 部 区 域 的 刚度 水 平 ， 过 低 必 会 引起 更 大 的 噪声 ， 因 此 ,该 性 能 指标 对 整 车 
的 NVH 性 能 有 较 大 的 影响 。 

传递 率 : 通常 用 于 评价 隔 振 元 件 的 隔 振 效果 ， 传 递 率 是 指 主动 侧 的 振动 大 小 与 被 动 侧 的 
振动 大 小 的 比值 。 传 递 率 越 大 ， 隔 振 装 置 的 隔 振 效果 就 越 好 。 并 且 通 常 采用 加 速度 (主动 侧 
加 速度 a,， 被 动 侧 加 速度 a,) 来 计算 传递 率 ， 用 分 贝 形式 来 表示 如 下 : 

|a, | 
la,| 

通常 当 传递 率 大 于 20dB 时 ， 这 个 隔 振 装置 被 认为 是 满足 要 求 的 隔 振 装置 。 传 递 率 大 于 
20dB 意味 着 加 速度 从 主动 侧 传递 到 被 动 侧 要 衰减 90% ， 被 动 侧 的 加 速度 仅 为 主动 侧 加 速度 的 
0. 1 倍 。 
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这 些 单条 或 多 条 传 函 ， 常 规 的 显示 是 二 维 图 。 如 图 5-24 所 示 为 单条 力 声 传 函 
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力 声 传 函 幅 值 /((Pa/N) 
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1 | 
0.00 640.00 
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图 5-24 单条 力 声 传 函 


除 按 常规 的 二 维 图 显示 之 外 ， 还 可 以 用 彩 图 显示 ， 如 图 5-25 所 示 为 15 个 路 径 处 的 力 声 灵 
敏 度 。 其 中 最 项 上 的 传 函 即 是 图 $-24 中 所 示 的 单条 力 声 传 孙 。 当 采用 这 种 方式 显示 时 ,很 容 


易 找 到 每 个 频率 下 最 敏感 的 路 径 。 因 此 ， 在 TPA 分 析 中 多 用 这 种 显示 方式 。 
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5-25 ” 彩 图 显示 多 条 路 径 的 传递 函数 


帅 5. 4 什么 是 动 刚度 


—16.63 


在 NVH 领域 ， 经 常 计算 或 测试 动 刚度 ， 如 是 置 动 刚度 、 支 架 动 刚度 、 车 身 接 附 点 动 


刚度 等 。 那 什么 是 动 刚度 ， 动 刚度 的 大 小 对 结构 有 什么 影响 ? 这 一 节 主 要 内 容 包括 : 


> 静 刚度 
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六 单 自由 度 动 刚 
六 多 自由 度 动 刚 
六 源 点 动 刚度 
六 基 置 动 刚度 
> 支架 动 刚度 


度 
度 





刚度 是 指 结 构 或 材料 抵抗 变形 的 能 力 。 由 于 结构 或 材料 所 受 荷载 的 不 同 ， 可 能 受到 更 载 
荷 或 动 载荷 。 因 此 ， 刚 度 又 分 为 静 刚 度 和 动 刚度 。 当 结构 或 材料 受到 静 载荷 时 ， 抵 抗 静 载荷 
下 的 变形 能 力 称 为 静 刚 度 。 当 受到 动 载荷 时 ， 抵 抗 动 载荷 下 的 变形 能 力 称 为 动 刚 度 。 

相对 而 言 ， 在 NVH 领域 ， 结 构 或 材料 受到 动 载荷 的 概率 远大 于 静 载 荷 ， 普 遍 更 关心 动 刚 
度 。 在 5. 2 什么 是 频 响 函数 FRF 一 节 中 也 提 到 用 加 速度 与 力 之 比 的 频 响 函数 和 用 力 与 位 移 之 
比 的 动 刚度 应 用 更 为 广泛 。 

5.4.1 静 刚 度 

在 讲述 动 刚 度 之 前 ， 有 必要 先 了 解 静 刚 度 。 静 刚度 用 单 值 即 可 表示 ,不随 频率 变化 。 由 
于 着 载荷 引起 的 变形 又 分 为 弯曲 或 扭转 等 ， 因 此 刚度 又 分 为 抗 弯 刚 度 和 抗 扭 刚度 ， 材 料 的 刚 
度 计算 可 参考 材料 力学 方面 的 相关 教科 书 。 

在 此 以 弹 得 为 例 说 明 静 刚度 ， 当 弹 纂 受到 静 力 7 时 ， 其 静态 伸 长 量 为 x*， 此 时 = hx， 
为 弹 繁 的 静 刚 度 ， 单位 为 N/mm， 表 示 弹 得 每 伸 长 1mm 需要 的 拉力 大 小 。 

弹簧 静 刚 度 党 数 与 材料 的 杨 氏 模 量 、 线 径 、 人 



































中 径 和 有 效 圈 数 有 关 。 当 拉力 越 大 时 ， 弹 得 的 伸 
长 量 也 越 大 ， 如 图 5-26 所 示 ， 但 二 者 满足 线性 关 
系 。 曲 线 表 示 的 斜率 即 为 弹簧 静 刚 度 。 只 
5.4.2 单 自由 度 动 刚度 | 

在 5.2 什么 是 频 响 函 数 FRF 一 节 中 ， 我 们 已 
经 明白 了 频 响 函数 可 以 用 位 移 / 力 表示 ， 当 用 力 / 
位 移 时 ， 表 示 的 是 动 刚度 。 对 于 单 自 由 度 系统 ， :> 了 ~ 
我 们 再 回顾 一 下 用 位 移 表 征 的 FRF 表达 式 : 

HOw) -Xio) - 1 图 5-26 弹簧 的 伸 长 量 与 拉力 成 正比 


Fljw) (kk-mow) +jcw 
而 动 刚 度 为 力 与 位 移 之 比 ， 则 


K(jw) 


从 上 式 可 以 看 出 动 刚 度 . 

1) 动 刚 度 是 复 值 函 数 。 

2) 动 刚度 随 频率 变化 。 

3) 与 系统 的 质量 、 阻 尼 和 更 刚度 有 关 。 

4) 当 频 率 等 于 0 时 ， 动 刚度 等 于 静 刚 度 。 

让 我 们 再 回想 一 下 单 自 由 度 系 统 的 FRF 区 域 及 性 质 ， 如 图 5-27 所 示 。 

同 理 ， 单 自由 度 系统 的 动 刚度 曲线 也 有 类 似 性 质 ， 如 图 5-28 所 示 。 

在 低频 段 ， 动 刚度 接近 静 刚 度 ， 幅 值 是 k， 表 明 共 振 频 率 以 下 的 频率 段 主要 用 占 主导 地 位 
267 





= = mw +jcw +k 
X(jw) | 
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图 5-27 单 自 由 度 的 频 响 函数 








13.44 
Wm 


质量 控制 区 域 











| 刚度 控制 区 域 


动 刚度 /dB 


阻尼 控制 区 域 


We 











频率 /Hz 
图 5-28 单 自由 度 系 统 的 动 刚度 曲线 


的 刚度 项 来 描述 。 如 果 作用 在 系统 的 外 力 变 化 很 乙 ， 即 外 力 变 化 的 频率 远 小 于 结构 的 固有 频 
率 时 ， 可 以 认为 动 刚度 和 静 刚 度 基 本 相同 。 

在 高 频段 ， 动 刚度 的 幅 值 为 wo”m， 表 明 共 振 频 率 以 上 的 频率 段 主 要 用 占 主导 地 位 的 质量 项 
来 描述 ， 这 是 因为 质量 在 高 频 振 动 中 ， 产 生 很 大 的 惯性 阻力 。 当 外 力 的 频率 远大 于 结构 的 固有 频 
率 时 ， 结 构 不 易 变形 ， 即 变形 较 小 ， 此 时 结构 的 动 刚 度 相 对 较 大 ， 也 就 是 抵抗 变形 的 能 力 强 。 

在 共振 频率 处 动 刚度 的 幅 值 下 降 明 显 ， 其 幅 值 为 we， 表 明 在 共振 频率 处 主要 受阻 尼 控制 。 
而 在 共振 频率 处 ， 我 们 知道 ， 结 构 很 容易 被 外 界 激励 起 来 ， 结 构 的 变形 最 大 ， 因 而 结构 抵抗 
变形 的 能 力 最 小 ， 也 就 是 动 刚度 最 小 。 
5.4.3 多 自由 度 动 刚度 

单 自由 度 系 统 是 基础 ， 但 现实 世界 中 的 系统 大 多 数 都 是 多 自由 度 系统 ， 因 此 ， 我 们 测量 
出 来 的 动 刚度 也 是 多 自由 度 的 动 刚度 。 图 5-29 所 示 为 多 自由 度 系 统 的 同一 位 置 的 加 速度 频 响 
函数 (加 速度 导 纳 ) 和 该 点 的 动 刚度 曲线 。 

多 自由 度 系统 的 驱动 点 FRF 存在 多 个 共振 峰 和 反共 振 峰 ， 在 共振 峰 处 ， 对 结构 施加 很 小 
的 激励 能 量 ， 结 构 就 会 产生 非常 大 的 振动 (变形 ) ， 因 而 在 共振 峰 处 ， 结 构 很 容易 被 激励 起 
来 ， 结 构 的 变形 大 ， 抵 抗 变形 的 能 力 弱 ， 也 就 是 动 刚 度 小 。 

在 反共 振 峰 所 对 应 的 频率 处 进行 激励 ， 即 使 激励 能 量 再 大 ， 结 构 也 没有 响应 或 者 响应 很 
微弱 ， 也 就 是 说 在 反共 振 峰 所 对 应 的 频率 处 ， 结 构 很 难 被 激励 起 来 ， 结 构 的 变形 小 ， 抵 抗 变 
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图 5-29 同一 位 置 的 加 速度 FRF 和 动 刚 度 曲线 


形 的 能 力 强 ， 因 此 ， 动 刚度 大 。 

从 图 5-29 可 以 看 出 ， 频 响 函 数 共振 峰 对 应 的 是 动 刚度 曲线 的 极 小 值 ， 也 就 是 说 频 响 函 数 
幅 值 大 的 频率 处 ， 动 刚度 小 。 在 反共 振 峰 处 ， 动 刚度 大 ， 二 者 刚好 相反 。 
5.4.4 源 点 动 刚度 

源 点 动 刚 度 IPI (Input Point Inertance，IPI) 概念 上 类 似 源 点 (或 称 作 驱动 点 ) 频 啊 函数 ， 
指 的 是 同一 位 置 、 同 一 方向 上 的 激励 力 与 位 移 之 比 ， 主 要 测量 与 车 身 接 附 点 处 的 源 点 动 刚度 ， 
如 车 身 与 发 动机 悬 置 、 副 车 架 、 悬 架 连 接 处 、 排 气 挂钩 处 等 位 置 的 局 部 动 刚 度 ， 考 虑 的 是 在 
所 关注 的 频率 范围 内 该 接 附 点 局 部 区 域 的 刚度 水 平 ， 过 低 必 会 引起 更 大 的 噪声 ， 因 此 ， 该 性 
能 指标 对 整 车 的 NVH 性 能 有 较 大 的 影响 。 动 刚度 不 足 会 对 整 车 乘坐 舒适 性 和 车 身 结 构件 的 疲 
劳 寿命 产生 十 分 不 利 的 影响 。 图 5-30 所 示 为 某 接 附 点 的 动 刚度 测量 曲线 。 
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图 5-30 ” 某 接 附 点 的 动 刚度 测量 曲线 








另外 通过 动 刚度 乘 以 主 被 侧 的 相对 位 移 ， 得 到 传递 力 ， 如 挂钩 力 。 一 般 对 豪华 车 ， 挂 钧 
传递 力 小 于 2N， 中 级 轿车 小 于 5N， 一 般 经 济 型 轿车 小 于 10N。 当 这 个 力 大 于 10N 时 ， 在 车 内 
可 能 会 感受 到 来 自 排 气 系统 的 振动 和 挂 钧 传递 过 来 的 结构 噪声 。 
5.4.5 悬 置 动 刚度 
在 做 悬 置 隔 振 器 设计 时 ， 要 求 在 低频 时 ， 刚 度 要 大 ， 在 高 频 时 ， 刚 度 越 低 越 好 。 这 是 为 
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什么 呢 ? 

首先 ， 悬 置 隔 振 器 要 承受 动力 总 成 的 重量 和 来 自发 动机 扭矩 的 作用 力 ， 它 必须 有 足够 的 
刚度 。 路 面 的 冲击 和 发 动机 启动 时 的 摇摆 会 作用 到 隔 振 器 上 ， 这 些 激 励 频率 比较 低 。 如 果 隔 
振 器 刚度 低 ， 动 力 总 成 会 产生 较 大 的 位 移 ， 可 能 会 与 其 他 结构 相 磁 撞 ， 并且 影响 到 安置 在 动 
力 总 成 上 的 其 他 部 件 ， 也 就 是 说 悬 置 起 到 限 位 的 作用 。 因 此 ， 在 低频 段 ， 要 求 隔 振 器 的 刚度 
大 ， 这 样 动力 总 成 的 低频 位 移 才 不 会 过 大 。 

另 一 方面 ， 通 过 单 自 由 度 隔 振 系统 传递 率 曲线 ， 如 图 5-31 所 示 ， 可 以 看 出 ,在 隔 振 区 内 
(频率 比 大 于 1.414) ， 激 励 频 率 与 系统 固有 频率 的 比值 越 大 ， 隔 振 效 果 越 好 ， 即 隔 振 器 刚度 越 























































































































































































































低 越 好 。 故 一 个 理想 隔 振 器 的 刚度 应 该 在 低频 时 刚度 高 ， 高 频 时 刚度 低 。 
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5-31 单 自 由 度 隔 振 系统 传递 率 曲线 





通过 对 单 自由 度 系 统 的 FRF 和 动 刚度 分 析 可 知 ， 在 共振 区 范围 内 ， 阻 尼 对 降低 振动 幅 值 
起 决定 作用 。 可 是 在 隔 振 区 域内 (激励 频率 与 系统 频率 之 比 大 于 1.414) 情况 是 相反 的 。 从 图 
5-31 中 可 以 看 出 ， 在 高 频段 ， 阻 尼 越 大 ， 传 递 率 的 幅 值 也 越 大 。 因 此 ， 为 了 有 效 地 达到 隔 振 
的 效果 ， 在 高 频 时 阻尼 越 小 越 好 。 

5.4.6 支架 动 刚度 

隔 振 装 置 陋 振 效果 除了 取决 系统 的 刚度 与 阻尼 之 外 ， 还 取决 于 隔 振 器 支架 的 刚度 。 隔 振 
器 两 边 各 有 一 个 支架 ， 支 染 - 隔 振 器 -支架 ， 三 者 串联 起 来 的 总 刚度 才 是 隔 振 系统 的 刚度 。 

如 果 两 个 支 染 的 刚度 都 非常 大 ， 那 么 隔 振 系统 的 刚度 就 是 隔 振 絮 的 刚度 。 可 是 当 支 架 的 
刚度 比较 小 时 ， 达 不 到 设计 的 隔 振 效果 。 文 架 刚 度 不 足 还 会 引起 局 部 结构 的 共振 ， 其 至 将 结 
构 噪 声 传递 到 车 厢 内 。 

为 了 达到 良好 的 隔 振 效果 ， 支 架 的 刚度 必须 要 比 隔 振 器 的 刚度 大 到 一 定 程度 。 通 常 遵循 两 
个 原则 : 一 是 支架 的 刚度 应 是 隔 振 器 刚度 的 6 ~ 10 倍 ， 二 是 支架 的 最 低频 率 应 该 在 500Hz 以 上 。 

除了 悬 置 支架 之 外 ， 在 车 辆 系统 中 还 有 其 他 应 用 ， 如 排 气 系统 ， 其 支架 刚度 的 设计 必须 
具有 足够 的 刚度 。 





5.5 节点、 节 线 、 节 径 和 节 医 
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5.5.1 节点 

理论 上 讲 ， 模 态 节 点 是 指 模 态 振 型 值 为 零 的 位 置 ， 也 即 在 振 型 动画 中 不 动 的 点 即 为 节点 ， 
也 是 模 态 振 型 与 原始 未 变形 的 结构 的 交点 位 置 ， 并且 每 一 阶 模 态 的 节点 位 置 都 不 相同 。 如 常 
见 的 自由 -自由 梁 、 简 支 梁 和 甚 辟 梁 的 前 三 阶 模 态 振 型 ( 见 图 5-32 ~ 图 5-34)， 振 型 与 未 变形 
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结构 的 交点 即 为 模 态 节点 。 
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5-32 ”自由 -自由 梁 前 三 阶 弹性 模 态 


全 六 个 


图 $-33 简 支 梁 前 三 阶 模 态 


5-34 ”悬臂 梁 前 三 阶 模 态 




















对 于 图 5-32 所 示 的 自由 - 自由 梁 而 言 ， 第 1 阶 弹性 模 态 有 两 个 节点 ， 第 2 阶 有 3 个 节点 ， 
第 3 阶 有 4 个 节点 。 因 此 ， 对 于 第 w 阶 弹性 模 态 的 节点 数 为 W+1。 若 考虑 前 两 阶 刚 体 模 态 
(一 阶 平 动 和 一 阶 转动 ) ， 那 么 第 1 阶 弹性 模 态 是 整体 模 态 的 第 3 阶 ， 此 时 ， 第 NN 阶 模 态 的 节 
点 数 为 N -1。 

对 于 简 文 梁 和 甚 臂 梁 而 言 ， 第 1 阶 模 态 无 节点 (不 计 边 界 ) ， 第 2 阶 为 1 个 节点 , 第 3 阶 
为 2 个 节点 。 因 此 ， 对 于 第 NN 阶 模 态 的 节点 数 为 W -1。 因 此 ， 对 于 自由 - 自由 梁 、 简 支 梁 和 
悬臂 梁 而 言 ， 第 V 阶 模 态 节点 数 均 为 N -1 个 。 

对 于 质量 均匀 分 布 的 自由 梁 和 简 支 梁 而 言 ， 跨 中 永远 是 偶数 阶 模 态 的 节点 ， 是 奇数 阶 模 
态 的 振 型 最 大 值 点 ， 也 称 反 节点 。 

了 解 这 些 简单 结构 的 节点 位 置 与 规律 ， 以 及 模 态 振 型 ， 可 以 帮助 我 们 判断 其 他 相似 结构 
的 模 态 参考 点 和 模 态 结果 : 是 否 丢 失 模 态 ， 或 存在 虚假 模 态 等 。 另 外 ， 现 实 世 界 中 的 很 多 结 
构 都 可 认为 是 这 人 简单 结构 的 不 同形 式 或 组 合 。 
S.S.2 节 线 

对 于 节点 我 们 已 经 明白 了 ， 那 什么 又 是 节 线 呢 ? 节 线 是 指 由 节点 组 成 的 线条 ， 也 就 是 说 
在 这 根 线 上 ， 模 态 振 型 值 全 为 零 。 平 板 一 弯 振 型 的 两 条 节 线 如 图 5$-35 白色 线条 所 示 。 作 垂直 
于 节 线 方面 的 截面 ， 可 以 看 出 ， 这 个 方向 平板 截面 的 振 型 其 实 就 是 自由 - 自由 梁 的 振 型 。 
5. 5.3 节 径 与 节 圆 

至 此 ， 我 们 对 于 节点 ， 节 线 已 经 清楚 了 ， 那 节 径 和 节 圆 又 是 什么 呢 9 对 于 圆 形 结构 而 言 ， 
节 径 是 指 模 态 振 型 值 为 零 的 直径 ， 节 圆 是 指 模 态 振 型 值 为 零 的 圆周 。 图 5-36 所 示 为 制 动 盘 的 
模 态 振 型 ， 图 5-36a 中 白色 线条 表示 节 径 ， 岁 5-36b 中 白色 圆周 表示 节 圆 。 

不 管 是 节点 、 节 线 、 节 径 还 是 节 圆 ， 都 是 结构 的 一 种 局 部 特性 ， 随 着 模 态 阶 数 的 不 同 ， 
这 些 位 置 也 不 相同 。 在 模 态 测试 中 ， 要 求 模 态 参 考点 避 开 模 态 节点 位 置 ， 但 有 的 测 点 肯定 是 
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位 于 这 些 位 置 上 ， 这 样 才能 把 节点 位 置 表征 出 来 。 





b) 


图 5-35 平板 的 一 弯 振 型 节 线 图 5-36 制 动 盘 的 两 阶 模 态 
a) 节 径 b) 节 贺 


5.6 什么 是 极点 


模 态 分 析 分 两 步 ， 第 一 步 是 确定 系统 极点 ， 即 频率 和 阻尼 信息 。 第 二 步 是 计算 振 型 。 
计算 模 态 是 通过 对 系统 方程 进行 特征 值 求解 ， 先 求 得 特征 值 ， 然 后 再 计算 特征 向 量 ， 而 
特征 值 就 是 系统 极点 。 因 此 ， 不 管 是 计算 模 态 还 是 试验 模 态 ， 都 是 这 两 个 基本 步骤 。 这 
一 节 主 要 介绍 以 下 内 容 : 

上 > 极点 的 定义 

上 > 极点 的 类 型 

六 极点 的 性 质 

> 确定 极点 的 方法 


5.6.1 极点 的 定义 
首先 ， 让 我 们 回顾 一 下 拉 氏 域 单 自由 度 系统 的 传递 函数 : 


1 1/M 
H = 
(jak a 
M M 


上 式 右 端 的 分 母 叫 作 系 统 特征 方程 ， 它 的 根 ， 即 系统 极点 为 


pe 得 ] -( 甸 
2 2M N\2M M 


临界 阻尼 c.， 定 义 为 使 上 式 中 根 式 项 等 于 零 的 阻尼 值 ， 即 


c =2M [ =2MQ, 


人 2 称 为 无 阻尼 固有 频率 。 对 于 现实 世界 中 的 系统 而 言 ， 系 统 的 实际 阻尼 比 很 少 有 大 于 
10% 的 ， 除 非 这 些 系统 含有 很 强 的 阻尼 机 制 ， 如 减 振 器 。 因 此 ， 在 这 里 进一步 讨论 的 系统 都 
是 欠 阻 尼 系 统 (C <1)。 从 上 面 的 公式 ， 可 以 看 出 ， 这 两 个 根 是 复数 共 轿 的 。 对 于 欠 阻 尼 系 统 
而 言 ， 特 征 方程 的 根 也 可 以 写成 

A =al+jo A =0, -jo 


式 中 ，c 为 阻尼 因子 ，ow, 为 有 阻尼 固有 频率 。 
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特征 方程 的 根 也 可 以 写 为 
AN = -60 + VL- 
阻尼 因子 c, 定义 为 特征 方程 根 的 实 部 ， 描 述 了 信和 号 的 指数 衰减 ， 国 内 常 称 阻尼 因子 为 误 
减 系 数 。 这 个 参数 同 特征 方程 根 的 虚 部 有 相同 的 单位 : rad/s。 阻 尼 比 上 是 系统 实际 阻尼 与 临 
界 阻 尼 之 比 ， 阻 尼 比 是 无 量 纲 : 


和 = 二 = -0o02, 
Ce 
《2 = \/ mwi +OT1 
知道 了 系统 极点 之 后 ， 可 以 用 部 分 分 式 的 形式 写 出 单 自 由 度 系 统 的 传递 郴 数 : 


1/M = 4 4’ 
(s—-A1)(s—-Ar) (s—Al) (s—Ar) 
传递 函数 是 复 值 函 数 ， 所 以 函数 的 根 将 是 两 个 变量 o 和 w 的 国 数 ， 这 两 个 变量 分 别 为 这 个 根 
的 实 部 和 虚 部 ， 分 子 称 为 系统 传递 函数 的 留 数 。 这 两 个 变量 在 拉 氏 域 代表 了 一 个 变化 的 平面 
( 复 平 面 ) ， 又 因为 传递 函数 是 复数 ， 因 此 ， 可 以 用 实 部 与 虚 部 或 幅 值 与 相位 (线性) 来 表 
示 ， 如 图 5-37 和 图 5-38 所 示 。 


H(s) = 
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图 5-37 传递 函数 的 实 部 与 虚 部 图 $-38 传递 函数 的 幅 值 与 相位 
a) 实 部 b) 虚 部 a) 幅 值 b) 相位 





图 5-37 和 图 5-38 都 是 关于 平面 w =0 对 称 的 ， 这 是 因为 特征 方程 的 根 是 复数 共 斩 的 。 在 
此 我 们 以 幅 值 为 例 来 说 明 极 点 〈 其 他 的 类 似 ) ， 在 幅 值 图 中 你 可 以 看 到 有 两 个 明显 的 极 值 点 
273 
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(两 个 是 因为 共 斩 ) ， 难 道 正 是 因为 使 传递 机 数 达到 极 值 对 应 的 $, 才 称 为 极点 吗 ? 你 的 理解 一 
定 程度 上 是 正确 ! 在 $, 点 ,传递 函数 有 极 值 ， 但 是 ， 实 质 上 的 极 值 是 无 穷 大 或 者 说 不 能 确定 
传递 函数 的 值 ， 因 为 实际 上 传递 函数 在 这 一 点 是 没有 定义 的 。 极 点 的 概念 来 源 于 复 变 函数 ， 
有 关 极 点 详情 可 参考 复 变 函数 相关 的 书籍 ( 留 数 也 相同 )。 

传递 函数 的 两 个 变量 (o 和 w) 在 整个 复 平 面 上 取 值 ， 而 频 响 函数 的 变量 只 有 w， 因 此 ， 
频 啊 函 数 仪 沿 虚 轴 估计 ， 也 就 是 o =0。 也 就 是 说 系统 传递 函数 的 幅 值 沿 jw 轴 佑 计 ， 并 且 将 其 
影 到 沿 jw 轴 的 切片 平面 上 ， 之 后 我 们 将 得 到 频 响 函数 。 有 一 点 需要 注意 ， 我 们 说 频 响 函数 
在 o =0 估计 ， 并 不 是 真 的 说 阻尼 是 0， 而 是 说 频 响 函数 沿 频 率 jw 轴 估 计 。 这 个 域 就 是 所 请 的 
傅 里 叶 域 ， 也 就 是 说 拉 氏 域 是 全 里 叶 域 的 一 般 形式 。 在 侍 里 叶 域 , 单 自由 度 系统 的 频 响 函数 
表示 为 
































省 
(jwg-Ai) (wo=-Ar) 

在 傅 里 叶 域 ， 频 响 函 数 的 实 部 与 虚 部 或 幅 值 与 相位 (实质 是 传递 函数 在 o =0 平面 的 切 
片 ) ， 如 图 5-39 和 图 5-40 所 示 。 而 在 模 态 分 析 过 程 中 ， 第 一 步 是 确定 系统 极点 ， 实 际 上 就 是 
确定 模 态 参数 : 频率 和 阻尼 。 因 此 ， 系 统 极点 包含 系统 的 频率 和 阻尼 信息 。 
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0.005 001| 

0 0.008 上 
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—150 

—0.014 , ， ， ， ， 200 i ， 
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频率 /Hz 频率 /Hz 
图 5-39 ” 频 响 函数 的 实 部 与 虚 部 图 5-40 ” 频 响 函数 的 幅 值 与 相位 


5.6.2 极点 的 类 型 
极点 的 类 型 分 为 物理 极点 和 数学 极点 两 类 。 物 理 极 点 是 指 系统 真正 的 极点 ， 对 应 系统 真 
正 的 模 态 ， 而 数学 极点 是 指 模 态 分 析 过 程 中 出 现 的 虚假 极点 或 是 确定 极点 时 人 为 选择 的 虚假 
极点 ， 对 应 的 模 态 为 虚假 模 态 。 因 此 ， 在 模 态 分 析 过 程 中 应 剔除 数学 极点 ， 仅 选择 物理 极点 。 
数学 极点 的 来 源 有 以 下 几 个 方面 : 
1) 模 态 测量 过 程 中 受到 干扰 ， 导 致 测量 的 模 态 数据 受 干 扰 明 显 ， 因 而 易 在 模 态 分 析 过 程 
中 出 现 数学 极点 。 
2) 模 态 分 析 过 程 中 的 数学 运算 所 引入 的 ， 由 于 模 态 分 析 过 程 中 有 大 量 的 矩阵 运算 使 得 稳 
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态 图 中 在 非 物 理 极点 位 置 处 出 现 了 明显 的 s 列 (代表 模 态 参数 稳定 ) 。 

3) 分 析 人 员 在 确定 极点 时 ， 人 为 地 选择 了 错误 的 极点 位 置 ， 这 将 导致 出 现 明 显 的 虚假 
模 态 。 

判断 数学 极点 可 以 按 三 个 方法 来 判断 : 

1) 从 模 态 振 型 上 判断 ， 对 于 一 些 简单 的 结构 ， 从 振 型 上 可 直接 判断 出 数学 极点 ， 因 为 简 
单 结构 振 型 存在 一 定 的 规律 性 。 但 如 果 结 构 是 一 个 复杂 的 结构 ， 这 个 方法 就 无 能 为 力 了 。 

2) 从 阻尼 比 上 判断 。 对 于 现实 世界 中 的 结构 而 言 ， 除 了 一 些 含 有 主动 阻尼 机 制 的 结构 之 
外 ， 如 减 振 器 ， 通 常 结构 的 各 阶 弹性 模 态 阻尼 比 都 小 于 10% ， 若 弹性 模 态 大 于 10% ， 则 很 大 
程度 上 可 判断 该 极点 为 数学 极点 。 注 意 ， 此 处 说 的 是 弹性 模 态 ， 不 是 刚体 模 态 ， 因 为 ， 有 时 
刚体 模 态 的 阻尼 比 会 比较 大 ， 这 是 由 支承 边界 所 决定 的 ， 而 不 是 结构 自身 的 阻尼 比 。 

3) 从 MAC 矩阵 上 判断 。 如 果 分 析 过 程 中 出 现 了 数学 极点 ， 那 么 在 非 对 角 线 的 MAC 元 素 
的 值 会 比较 大 ， 当 然 还 有 其 他 原因 导致 非 对 角 线 元 素 偏 大 。 但 如 果 相 邻 两 阶 模 态 的 非 对 角 
MAC 元 素 值 偏 大 ,很 大 可 能 有 一 阶 模 态 是 数学 极点 对 应 的 模 态 。 通 常 ， 应 删除 模 态 能 量 小 或 
振 型 协调 性 差 的 模 态 。 

5.6.3 极点 的 性 质 

系统 极点 具有 以 下 性 质 : 

1) 系统 极点 是 全 局 特征 。 这 表明 通过 任 一 测 点 可 获得 结构 的 频率 和 阻尼 信息 ， 与 测 点 位 
置 没 有 关系 ， 因 此 ， 如 果 测 量 结构 的 固有 频率 ， 布 置 一 个 测 点 即 可 。 但 是 这 是 理论 上 而 言 满 
足 这 样 的 要 求 ， 实 际 测量 过 程 中 需要 避 开 各 阶 模 态 的 节点 。 

2) 极点 处 的 频 响 函数 幅 值 有 极 大 值 。 在 极点 处 ， 也 就 是 固有 频率 处 ， 对 结构 施加 极 小 的 
激励 ， 结 构 的 响应 就 很 大 ， 因 此 ， 在 极点 处 结构 很 容易 被 外 界 激励 起 来 ， 所 以 ， 频 响 函 数 的 
幅 值 在 极点 处 有 极 大 值 。 

3) 阻尼 对 极点 处 的 FRF 幅 值 起 控制 作用 。 理 论 上 讲 ， 在 极点 处 结构 的 FRF 幅 值 应 无 穷 
大 ， 但 正 是 阻尼 的 存在 使 得 FRF 幅 值 在 该 点 处 才 不 会 无 限 大 ， 从 理论 公式 也 可 以 明确 ， 极 点 
的 FRF 幅 值 受阻 尼 控 制 。 阻 尼 越 大 ， 幅 值 越 低 ，FRF 共振 峰 越 宽 。 

4) 实 模 态 实 部 关于 极点 反对 称 ， 虚 部 关于 极点 对 称 。 同 一 结构 的 复 模 态 和 实 模 态 的 FRF 
幅 值 是 重合 的 。 实 模 态 的 实 部 关于 极点 中 的 频率 点 成 反对 称 ， 而 虚 部 关于 极点 处 的 频率 线 对 
称 ， 但 复 模 态 不 具有 这 样 的 特征 。 

5) 模 态 分 析 得 到 的 极点 信息 与 单条 频 响 的 极点 信息 存在 差异 。 模 态 分 析 得 到 的 最 终极 点 
言 息 与 单条 频 响 函 数 的 极点 信息 存在 明显 的 差异 ， 这 是 因为 模 态 分 析 得 到 的 最 终结 果 是 所 有 
测 点 最 小 二 乘 估计 的 结果 。 

5.6.4 确定 极点 的 方法 

模 态 分 析 时 需要 选择 模 态 数据 ， 通 常 默 认 是 选择 全 部 频 响 函数 ， 但 实际 上 可 以 选择 部 分 
频 响 函数 ， 甚 至 只 选择 一 条 频 响 函数 也 可 以 确定 系统 极点 ， 但 计算 振 型 时 必须 选择 所 有 测 点 
的 频 响 函数 。 因 此 ， 模 态 分 析 时 可 进行 两 次 模 态 数据 选择 ， 一 次 为 确定 系统 极点 ， 男 一 次 为 
计算 模 态 振 型 。 模 态 分 析 的 第 一 步 就 是 确定 系统 极点 ， 通 常 有 三 种 方法 来 确定 系统 极点 。 

1) 利用 SUM 函数 〈 集 总 平均 ) 确定 极点 。 常 用 的 是 SUM 函数 ，SUM 函数 是 选择 的 所 有 
频 响 函 数 的 平均 值 ， 如 图 5-41 所 示 ， 但 如 果 有 密集 模 态 ， 可 能 在 SUM 函数 中 不 明显 ， 如 果 各 
阶 模 态 相隔 甚 远 ， 利 用 这 个 函数 是 非常 合适 的 。 

2) 利用 单条 频 响 函数 确定 极点 。 由 于 极点 是 系统 的 全 局 特征 ， 因 此 ， 可 以 用 一 条 频 响 函 
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图 5-41 SUM 函数 确定 极点 
数 来 确定 系统 极点 。 但 实际 选择 用 于 确定 极点 的 单条 频 响 函数 很 关键 ， 要 求 选择 的 单条 频 响 
冰 数 应 包含 所 有 模 态 信息 ， 也 就 是 不 能 漏 模 态 ， 图 5-41 中 显示 了 明显 的 3 阶 模 态 ， 如 果 选 择 
的 单条 频 啊 函 数 如 图 5-42 所 示 ， 这 将 丢失 一 个 系统 极点 或 遗漏 一 阶 模 态 。 
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图 5-42 单条 频 响 函数 确定 极点 
3) 利用 多 条 频 响 函数 确定 极点 。 可 以 从 所 有 测 点 中 选择 一 部 分 频 响 函数 集中 显示 来 确定 
极点 ， 如 果 选 择 所 有 的 频 响 函数 ， 则 称 为 集 总 显示 。 这 样 显示 时 ， 如 果 测 点 过 多 ， 模 态 又 密 
集 ， 可 能 显示 会 比较 凌乱 ,图 5-43 所 示 为 15 条 FRF 集 总 显示 的 结 
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5.7 什么 是 模 态 振 型 


模 态 分 析 实 质 上 是 一 种 坐标 变换 方式 ， 是 将 物理 空间 上 者 合 的 运动 方程 变换 成 一 组 
单 自 由 度 系 统 的 运动 方程 的 过 程 ， 那 么 变换 后 的 单 自由 度 系统 与 我 们 通常 所 说 的 单 自由 
度 相 同 吗 ? 模 态 分 析 最 终 目 的 是 获取 模 态 参数 ， 也 就 是 获得 频率 、 阻 尼 和 振 型 信息 。 频 
这 和 阻尼 也 称 为 极点 ， 模 态 振 型 也 称 为 模 态 向 量 ， 那 到 底 什 么 是 模 态 振 型 呢 ， 它 又 起 什 
么 作用 呢 ? 这 一 节 主 要 介绍 以 下 内 容 : 

> 模 态 中 的 单 自由 度 系统 

> 模 态 振 型 的 定义 

> 模 态 振 型 的 性 质 

> 模 态 振 型 的 缩放 方法 


5.7.1 模 态 0 

从 计算 角度 上 讲 ， 模 态 分 析 是 将 物理 空间 上 复杂 的 、 耦 合 的 运动 方程 通过 特征 值 求解 和 
模 态 变换 方程 变换 到 模 态 空间 ， 在 模 态 空 间 上 耦合 的 方程 变 成 了 一 组 解 耦 的 单 
自由 度 系 统 的 运动 方程 ， 如 图 5-44 所 示 。 模 态 空间 使 得 我 们 更 易于 用 单 自 由 度 系统 去 描述 结 
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图 5-44 ” 模 态 坐标 变换 


从 试验 模 态 分 析 角 度 上 讲 ， 通 过 对 测量 的 频 啊 函数 进行 曲线 拟 合 ， 提 取 到 各 阶 模 态 参 数 ， 
每 阶 模 态 都 是 单 自由 度 系统 ， 如 图 5-45 所 示 ， 试 验 模 态 分 析 将 图 5-45 中 上 侧 的 FRF 曲线 分 
解 成 下 侧 的 三 个 单 自 由 系统 。 

通过 4. 1 什么 是 固有 频率 一 节 ， 我 们 已 经 明白 ，1 个 自由 度 对 应 1 阶 模 态 (包括 频率 、 阻 
ee 

这 15 个 测量 自由 度 绘 得 第 1 阶 的 模 态 振 型 ( 见 图 5-46)。 这 阶 模 态 是 一 个 单 自由 度 系统 ， 但 
是 在 这 个 振 型 中 却 有 15 个 测量 自由 度 ， 而 不 是 1 个 测量 自由 度 ， 那 模 态 中 的 单 自 由 度 与 我 们 
平常 所 说 的 自由 度 相同 吗 ? 一 个 测 点 一 个 方向 是 一 个 自由 度 ， 在 这 个 梁 中 它 有 15 个 测 点 ,每 
个 测 点 仅 测 量 一 个 方向 ， 因 此 ， 它 有 15 个 测量 自由 度 
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图 5-45 试验 模 态 分 析 中 的 三 阶 模 态 图 5-46 ”自由 -自由 梁 第 1 阶 模 态 振 型 








首先 ， 让 我 们 回顾 一 下 自由 度 的 定义 。 自 由 度 是 确定 系统 在 空间 上 运动 所 需要 的 最 少 、 
独立 的 坐标 系 的 个 数 。 在 这 个 梁 结构 中 ， 一 个 测 点 是 一 个 自由 度 ， 共 有 15 个 自由 度 ， 但 是 在 
这 阶 模 态 振 型 中 ， 只 要 确定 其 中 任何 一 个 测 点 的 振 型 值 (也 称 振 型 系数 ) ， 那 么 其 他 测 点 的 振 
型 值 也 就 确定 了 (包括 方向 ) ， 也 就 是 说 每 个 测 点 之 间 都 存在 特定 的 关系 ， 而 这 种 特定 的 关系 
就 是 由 这 阶 模 态 振 型 所 决定 的 ， 因 此 ， 只 需要 使 用 一 个 自由 度 就 可 以 确定 这 阶 模 态 的 振 型 ， 
所 以 ， 一 阶 模 态 称 之 为 一 个 单 自由 度 系统 。 因 而 ， 模 态 中 的 单 自 由 度 系统 与 我 们 平常 所 说 的 
单 自由 度 是 相同 的 。 一 阶 模 态 称 为 一 个 单 自 由 度 系 统 ， 这 时 与 测 点 数量 没有 关系 ， 因 为 每 个 
测 点 之 间 都 有 固定 的 关系 ， 这 个 关系 就 是 由 模 态 振 型 决定 的 。 
5.7.2 模 态 振 型 的 定义 

从 计算 模 态 的 角度 来 讲 ， 由 特征 值 求解 得 到 的 特征 值 和 特征 向 量 分 别 对 应 一 阶 模 态 频率 
和 模 态 向 量 ( 当然 也 可 能 存在 重 根 ) 。 模 态 振 型 也 称 为 模 态 向 量 、 模 态 振 型 向 量 、 模 态 位 移 向 
量 。 模 态 振 型 是 结构 节点 〈 注 意 不 是 模 态 中 的 节点 ) 或 测 点 的 函数 ， 如 有 限 元 模型 节点 数 上 
万 ， 其 至 上 百 万 ， 模 态 振 型 就 是 这 些 节 点 的 函数 。 而 在 试验 模 态 中 ， 由 于 测 点 数量 远 小 于 有 
限 元 模型 的 节点 数 ， 通 常 测 点 数 从 数 个 到 数 百 个 ， 因 此 ， 试 验 模 态 振 型 就 是 这 些 测 点 的 位 置 
函数 。 由 于 结构 有 无 限 多 阶 模 态 ， 因 此 每 一 阶 模 态 振 型 都 不 相同 ， 也 就 是 模 态 振 型 除了 是 结 
构 位 置 的 函数 之 外 ， 还 是 模 态 阶 数 的 函数 。 

对 计算 模 态 而 言 ， 由 于 节点 数 成 千 上 万 ， 因 此 ， 对 于 描述 每 一 阶 模 态 振 型 来 说 ， 这 些 节 
点 数量 总 是 足够 的 。 但 对 于 试验 模 态 而 言 ， 为 了 合理 地 描述 模 态 振 型 ， 要求 测量 自由 度 必须 
足够 ， 不 然 不 仅 不 能 唯一 地 描述 所 关心 的 模 态 振 型 ， 而 且 还 可 能 存在 空间 上 的 混 关 。 

模 态 振 型 ， 通俗 地 讲 是 每 阶 模 态 振动 的 形态 。 但 从 数学 上 讲 ， 
模 态 振 型 是 模 态 空间 的 基 向 量 。 在 线性 代数 中 ， 基 向 量 是 描述 、 刻 1 
画 向 量 空间 的 基本 工具 。 向 量 空 间 中 任意 一 个 元 素 ， 都 可 以 唯一 地 
表示 成 基 向 量 的 线性 组 合 。 在 模 态 空间 ， 这 个 基 向 量 的 个 数 就 是 模 
态 的 阶 数 。 

在 进一步 介绍 模 态 振 型 之 前 ， 先 让 我 们 介绍 回顾 一 下 二 维 空间 
上 的 一 些 特征 。 在 二 维 空 间 ， 也 就 是 直角 坐标 系 中 ， 相 应 的 基 向 量 
是 (1, 0) 和 (0, 1)。 二 维 空间 ， 如 图 5-47 所 示 ， 空 间 上 任 一 
坐标 都 可 以 用 这 两 个 基 向 量 来 表示 (当然 这 个 相当 简单 )。 图 5-47 二 维 空间 
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区 1 O\/x 
WJ- 0) 
而 在 模 态 空间 中 ， 对 应 的 为 模 态 向 量 与 模 态 坐标 ， 模 态 向 量 就 是 模 态 振 型 ， 是 模 态 空间 
中 的 基 向 量 。 而 模 态 坐标 是 加 权 系 数 ， 是 各 阶 模 态 对 响应 的 贡献 量 。 因 此 ， 对 于 线性 时 不 变 
系统 而 言 ， 系 统 任 一 点 i 的 响应 均 可 表示 为 各 阶 模 态 振 型 值 与 模 态 坐标 4 的 乘积 ， 即 各 阶 模 态 
在 这 个 位 置 产生 的 响应 的 线性 县 加 





Xi(Ow) =qgi(@)9pa(w) +9dq (oO)opp(ow) “+qgy(W) Pn(W) = 二 >y (@) ps; (w) 


式 中 ，9; 为 第 i 个 测 点 的 第 r 阶 模 态 振 型 值 ，V 表示 模 态 阶 数 。 由 WL 个 测 点 的 振 型 值 所 组 成 的 
列 向 量 ， 就 是 第 > 阶 模 态 向 量 : 


Pa 
它 反映 的 是 该 阶 模 态 的 振动 形状 ， 即 这 阶 模 态 振 型 。 由 各 阶 模 态 向 量 组 成 的 矩阵 称 为 模 
态 和 矩阵 ， 记 为 
DBD= (1,9,,…, 9,) 
它 是 一 个 MxWN 的 矩阵 。 将 各 阶 模 态 坐 标记 为 
Q=(g (2), (m0) ,gy(m) 人 
因此 ， 各 个 测 点 的 响应 为 


xi(w) P11 P12 ”iv 
2 Pal Py ”Pon 于 
X(w) 三 下 一 二 : : : (gi(w) ,gq (0@) 09N(Ow) ) 
xu(w) Pam Pm “Puy 
可 以 简 记 为 
X(w) = PDO 


通过 上 式 ， 我 们 可 以 明白 ,结构 任何 一 点 的 响应 都 可 以 用 模 态 向 量 与 模 态 坐标 的 乘积 3 
表示 ， 这 也 验证 了 模 态 分 析 实 质 上 是 一 种 坐标 变换 方式 。 从 这 也 可 以 验证 普通 的 振动 测试 是 
模 态 的 表象 ， 实 质 起 作用 的 还 是 模 态 。 或 者 可 以 说 ,通常 我 们 测试 的 响应 是 处 于 某 种 运动 状 
态 下 的 结构 被 激 起 来 的 那些 模 态 在 测量 位 置 处 响应 的 到 加 。 

由 于 频 响 函数 为 复数 ， 得 到 的 模 态 振 型 值 也 为 复数 。 因 此 ， 可 以 用 幅 值 与 相位 或 实 部 与 
虚 部 来 表示 模 态 振 型 值 。 在 这 ， 给 出 一 个 自由 - 自由 梁 第 1 阶 弹性 模 态 振 型 实例 。 对 一 根 自 由 - 
自由 梁 划分 15 个 测 点 ， 通 过 试验 模 态 分 析 得 到 的 第 1 阶 模 态 振 型 如 图 5-46 所 示 ， 这 15 个 测 
点 的 模 态 振 型 值 见 表 5-4。 另 一 方面 ， 虽 然 振 型 值 有 实 部 与 虚 部 ， 但 振 型 动画 用 的 是 幅 值 与 相 
位 来 显示 。 幅 值 表 示 运 动 幅 度 ， 而 相位 则 表示 运动 方向 。 


表 5-4 梁 的 第 1 阶 弹性 模 态 振 型 






































DOF 幅 值 相 位 实 部 虚 部 
beam: 0: +Z 1.586e -003 —89.04 2. 669e -005 —1.586e -003 
beam: 1: +Z 1.413e -003 -88.71 3. 172e -005 -1.413e -003 
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噪声 、 振 动 、 模 态 分 析 的 入 门 与 进 阶 















































( 续 ) 

DOF 幅 值 相 位 实 部 虚 部 
beam: 2: +Z 6. 685e -004 -91.26 —1.474e -005 —6.684e -004 
beam: 3: +Z 8. 432e - 006 -51.49 5.251e -006 -6.597e -006 
beam: 4: +Z 5. 856e -004 89. 53 4. 820e - 006 5. 856e -004 
beam: 5: +Z 1.016e -003 88. 89 1. 971e -005 1.016e -003 
beam: 6: +Z 1.283e -003 89. 01 2.213e -005 1.283e -003 
beam: 7: +Z 1.354e -003 89. 04 2. 261e -005 1. 354e -003 
beam: 8: +Z 1.274e -003 89. 31 1. 544e -005 1. 273e -003 
beam: 9: +Z 9.787e -004 90. 44 -7. 454e -006 9.787e -004 
beam: 10: +Z 4.997e -004 89. 96 3.304e -007 4. 997e -004 
beam: 11: +Z 8. 692e - 005 -84.73 7. 982e -006 —8.655e - 005 
beam: 12: +Z 7.778e -004 一 89.44 7. 604e -006 -7.778e -004 
beam: 13: +Z 1. 669e -003 -88.71 3. 765e -005 -1.668e -003 
beam: 14: +Z 2.433e -003 一 87.48 1. 068e -004 -2.43le -003 














S.7.3 模 态 振 型 的 性 质 

模 态 振 型 具有 以 下 性 质 : 

1) 模 态 振 型 为 相对 量 ， 可 任意 缩放 。 也 就 是 说 各 个 位 置 的 振 型 系数 是 相对 的 ， 可 以 将 各 
阶 模 态 振 型 乘 以 任何 一 个 非 零 数 ， 仍 为 同一 阶 模 态 振 型 。 有 时 ， 在 动画 显示 时 ， 可 以 看 到 振 
型 要 破 屏 而 出 ， 这 时 实际 上 是 振 型 放大 了 很 多 倍 。 只 有 当 模 态 向 量 乘 以 了 模 态 坐标 ， 这 时 得 
到 的 结果 (也 就 是 响应 ) 才 是 绝对 值 。 

2) 用 位 移 表 示 (应 变 模 态 除外 ) 。 模 态 测试 的 响应 传感器 类 型 可 以 是 位 移 、 速 度 和 加 速 

， 但 最 终 得 到 的 模 态 振 型 值 一 定 是 用 位 移 表 示 ， 与 响应 传感器 类 型 没有 关系 ， 这 也 是 我 们 
0 

3) 模 态 向 量 关 于 质量 和 刚度 矩阵 正 交 。 注 意 正 交 性 不 是 指 模 态 向 量 彼此 之 间 正 交 ， 而 是 
指 通 过 坐标 变换 到 模 态 空间 得 到 的 模 态 向 量 是 关于 质量 和 刚度 的 加 权 正 交 。 正 交 性 是 使 系统 
方程 解 耦 而 进行 坐标 变换 的 基础 。 如 果 模 态 向 量 彼此 是 正 交 的 ,那么 MAC 矩阵 就 可 以 做 正 交 
性 检查 ， 但 实际 是 MAC 不 是 做 正 交 检查 的 ， 而 只 是 检查 各 阶 模 态 振 型 之 间 的 相似 程度 

4) 模 态 振 型 是 局 部 特征 。 模 态 参数 频率 和 阻尼 是 结构 的 全 局 特征 ， 从 一 个 测 点 ( 避 开 各 
阶 模 态 的 节点 ) 理论 上 就 可 以 得 到 所 有 模 态 的 频率 和 阻尼 ， 而 想得到 模 态 振 型 就 必须 测量 许 
多 测 点 。 因 此 ， 模 态 振 型 是 结构 的 一 种 局 部 特性 。 

5) 模 态 振 型 是 位 置 的 函数 。 从 表 5-4 也 可 以 看 出 ， 同 一 阶 模 态 ， 测 点 位 置 不 同 ， 振 型 系 
数 也 不 相同 。 因 此 ， 模 态 振 型 是 位 置 的 函数 。 男 一 方面 ， 不 同 阶 的 模 态 ， 即 使 同一 位 置 ， 振 
型 系数 也 不 相同 。 

5.7.4 模 态 振 型 的 缩放 方法 

由 于 模 态 振 型 是 相对 量 ， 因 此 可 以 任意 缩放 ， 常 用 的 缩放 方法 有 质量 归 一 法 、 刚 度 归 一 
法 、 最 大 元 素 归 一 化 等 。 

质量 归 一 法 : 各 阶 模 态 质量 设置 为 1， 得 到 模 态 振 型 。 由 于 模 态 质 量 、 模 态 刚度 和 模 态 阻 
尼 都 是 相对 量 ， 因 此 可 设置 其 中 一 个 为 1。 当 对 比试 验 模 态 振 型 与 计算 模 态 振 型 时 ， 通 常 使 用 
质量 归 一 法 。 
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刚度 归 一 法 : 各 阶 模 态 刚度 设置 为 1， 得 到 模 态 振 型 。 

模 态 a 矩阵 归 一 法 : 模 态 a 矩阵 是 一 个 对 角 阵 ， 是 模 态 变换 过 程 中 的 一 个 中 间 和 矩阵 〈 关 
于 它 的 详细 介绍 请 参考 相关 书籍 ) 。 将 模 态 a 矩阵 设 为 单位 阵 ， 得 到 模 态 振 型 。 

模 态 向 量 归 一 法 : 取 模 态 振 型 中 各 测 点 的 模 态 振 型 系数 的 平方 和 为 1， 得 到 模 态 振 型 。 

最 大 元 素 归 一 法 : 将 模 态 振 型 中 振 型 系数 最 大 的 设 为 1， 得 到 模 态 振 型 。 

任意 元 素 归 一 法 : 将 选择 的 测 点 的 振 型 系数 设 定 为 1， 得 到 模 态 振 型 。 如 果 刚 好 选择 的 是 
振 型 系数 最 大 的 测 点 ， 那 么 将 与 最 大 元 素 归 一 法 得 到 的 振 型 相同 。 








5.8 实验 模 态 数据 分 析 的 一 般 流程 


采集 完 所 有 测 点 的 模 态 数据 之 后 ， 就 需要 对 这 些 数据 进行 模 态 分 析 了 ， 模 态 数据 分 
析 实 质 只 有 两 步 : 第 一 步 确定 系统 极点 ， 第 三 步 计算 模 态 振 型 。 从 操作 上 讲 是 非常 简单 
的 ， 但 实质 上 也 存在 一 些 经 验 与 技巧 。 模 态 数 据 分 析 过 程 非常 简单 快捷 ， 选 择 了 模 态 数 
据 之 后 ， 完 成 模 态 数 据 分 析 只 需 用 时 几 分 钟 其 至 更 短 。 这 一 节 主 要 介绍 以 下 内 容 : 

> 模 态 数据 选择 

> 确定 分 析 频 带 

上 > 确定 系统 极点 

> 计算 模 态 振 型 

> 结 采 验证 


5. 8.1 模 态 数据 选择 

实验 模 态 测试 时 必须 要 保存 的 数据 类 型 是 频 响 函数 FRF 和 相干 函数 ， 而 数据 分 析 时 ， 只 
需要 FRF 即 可 ， 那 为 什么 测试 时 还 要 保存 相干 函数 呢 ?” 测 试 过 程 中 保存 相干 函数 是 为 了 便于 
对 测量 数据 的 质量 进行 检查 : 如 果 相 干 不 满足 要 求 ， 那 么 可 能 出 现 测量 的 模 态 数据 受 噪声 干 
扰 明 显 或 者 结构 没有 被 充分 激励 起 来 等 情况 。 因 此 ， 实验 模 态 数据 分 析 过 程 中 只 需要 频 响 也 
数 ， 不 需要 相干 也 数 。 

依据 测试 过 程 中 模 态 参考 点 的 数量 ,选择 数据 时 可 以 按 单 参考 点 数据 或 多 参考 点 数据 来 
进行 分 析 。 即 使 测试 过 程 中 使 用 了 多 个 参考 点 ， 但 如 果 选 择 模 态 分 析 数 据 时 ， 只 选择 其 中 的 
一 列 ( 即使 测试 时 测量 了 频 响 和 矩阵 的 一 行 或 多 行 ， 但 一 些 商 业 软 件 也 会 将 行 转化 为 列 )， 那 么 
最 终 分 析 时 ， 也 是 按 单 参考 点 来 分 析 的 ， 因 为 只 选择 多 个 参考 点 数据 中 一 个 参考 点 的 数据 。 
选择 多 参考 点 数据 是 有 好 处 的 ， 这 样 可 最 大 限度 地 提取 到 所 有 关心 的 模 态 ， 丢 失 模 态 的 可 能 
性 最 小 。 因 此 ， 如 果 是 多 参考 点 模 态 数据 ， 优 先 选 择 所 有 的 参考 点 数据 ， 除 非 某 个 参考 点 数 
据 质 量 太 差 ， 才 不 选择 它 。 

根据 模 态 理论 可 知 ， 模 态 分 析 时 只 需要 完整 的 一 行 或 一 列 即 可 提取 到 所 有 的 模 态 参数 。 
因此 ， 在 进行 模 态 数据 选择 时 ， 应 选择 完整 的 一 列 〈 行 ) 或 多 列 ( 行 )， 这 样 模 态 分 析 才 不 
会 出 错 。 

对 于 声腔 模 态 分 析 而 言 ， 测 量 的 响应 是 声 压 ， 虽 然 声 压 是 标量 ， 通 道 设置 中 的 方向 可 以 
设置 成 none 或 s (s 是 标量 scalar 的 首 字 母 ) ， 但 对 于 后 续 的 模 态 分 析 而 言 ， 必 须 在 通道 设置 
中 设置 成 s 才能 确保 在 模 态 数据 选择 页 面 中 能 调 人 数据 进来 。 

模 态 分 析 分 两 步 ， 第 一 步 是 确定 系统 极点 ， 第 二 步 是 计算 振 型 。 系 统 极点 是 全 局 特征 ， 
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从 这 里 学 NVH 
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蜡 :/ 


最 少 只 需要 选择 一 条 FRF 就 可 以 确定 系统 极点 ， 而 振 型 是 局 部 特征 ， 需 要 使 用 所 有 测 点 的 数 
据 。 因 此 ， 整 个 模 态 分 析 过 程 中 ， 可 以 分 两 次 选择 数据 。 第 一 次 选择 的 数据 用 于 确定 系统 极 
点 ， 第 二 次 选择 所 有 的 测量 数据 用 于 计算 模 态 振 型 。 但 通常 的 做 法 是 只 进行 一 次 数据 选择 ， 
即 选择 所 有 的 模 态 数据 ， 这 也 是 商业 软件 的 默认 设置 。 但 实际 上 可 以 分 阶段 来 选择 模 态 数据 ， 
确定 系统 极点 时 选择 一 次 ， 计 算 振 型 时 再 选择 一 次 。 
5. 8.2 确定 分 析 频 带 

测量 得 到 的 FRF 包含 多 个 共振 峰 ， 如 图 5-48 所 示 的 共振 峰 ， 这 些 共振 峰 可 能 相隔 较 近 ， 
也 可 能 相隔 甚 远 ， 模 态 密 度 大 ， 共 振 峰 之 间 相 隔 必 然 较 近 。 相 隔 较 近 的 各 阶 模 态 相互 影响 严 
重 ， 而 相隔 较 远 的 模 态 相互 之 间 的 影响 较 轻 。 在 确定 分 析 频 带 时 ， 必 然 存 在 带 内 与 带 外 的 区 
域 。 带 内 是 指 要 进行 模 态 分 析 的 频带 ， 而 带 外 则 是 分 析 频 带 之 外 的 频带 。 如 图 5-48 所 示 ， 双 
光标 之 内 的 频带 为 要 分 析 的 频带 ， 即 带 内 。 即 使 选择 整个 频带 作为 分 析 带 宽 ， 实 质 上 还 是 存 
在 带 外 ， 这 个 带 外 也 就 是 频 响 函 数 中 的 上 下 残余 项 所 对 应 的 频带 。 
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图 5-48 ”确定 分 析 频 带 


为 了 减少 带 外 对 分 析 频 带 内 的 影响 ,确定 的 分 析 频 带 的 边界 应 位 于 反共 振 峰 位 置 处 ， 
如 图 5-48 所 示 的 光标 ， 这 样 带 外 的 数据 对 分 析 频 带 内 的 影响 是 最 小 的 。 如 果 选 择 的 FRF 不 
存在 反共 振 峰 ， 如 路 点 FRF 或 SUM 函数， 那么 选择 的 分 析 频 带 边界 应 位 于 幅 值 最 小 的 频 
率 处 。 

另外 ， 如 果 数 据 带 宽 较 宽 ， 且 模 态 密集 ， 那 么 可 以 分 多 个 频带 进行 分 析 ， 而 没有 必要 选 
择 整 个 频带 进行 分 析 。 一 般 的 建议 是 一 次 选择 的 分 析 频 带 内 的 模 态 阶 数 不 多 于 10 个 。 如 果 将 
模 态 数据 带宽 分 成 了 多 个 分 析 频 带 ， 那 么 最 后 可 将 多 个 分 析 结 果 合 成 一 个 整体 结果 。 因 为 每 
个 频带 单独 分 析 时 ， 模 态 的 阶 数 都 是 从 第 1 阶 开始 的 ， 最 后 通过 相应 的 处 理工 具 可 将 所 有 单 
独 分 析 的 结果 合成 一 个 整体 ， 从 而 得 到 阶 数 正确 的 最 终结 
5. 8.3 确定 系统 极点 

通过 5. 6 什么 是 极点 一 节 ， 我 们 已 经 明显 极点 是 系统 的 全 局 属性 ， 可 选择 一 条 、 几 条 或 
全 部 FRF 数据 来 确定 系统 极点 。 由 于 最 终 的 结果 是 所 选择 的 FRF 的 最 小 二 乘 估计 结果 ， 因 此 
最 终 得 到 的 极点 信息 与 单条 FRF 相 比 较 ， 会 存在 明显 的 差异 。 

确定 系统 极点 通常 是 通过 稳 态 图 获得 ， 如 图 5-49 所 示 。 因 而 ， 在 确定 系统 极点 时 ， 有 两 
个 关键 的 因素 需要 确定 : 一 是 Modal size 多 大 合适 ; 二 是 选择 极点 时 ， 选 择 哪 个 位 置 的 s 更 
合适 。 
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图 5-49 ” 稳 态 图 
在 描述 这 个 问题 之 前 ， 让 我 们 先 回 顾 一 下 频 响 函数 基本 方程 : 
. i A 
H(jw) = 下 残余 项 + | 证 和 十 本 

在 这 个 方程 中 ， 中 间 是 分 析 频 带 内 的 模 态 ， 但 实际 上 在 分 析 频 带 之 外 还 存在 上 、 下 残余 项 

所 谓 的 Modal size， 从 字面 上 理解 为 模 态 规模 ， 实际 上 是 参与 拟 合 的 多 项 式 的 多 少 ， 也 就 
是 图 5-49 中 右 侧 的 最 大 数字 。 ee 一 个 多 项 式 (就 是 一 阶 频 响 函数 ， 即 上 式 括号 内 
的 多 项 式 ) ， 因 为 这 个 方程 每 多 包含 这 么 一 项 ， 就 表明 多 一 项 参与 拟 合 ， 一 阶 模 态 会 有 相对 应 
的 一 项 存在 。 因 此 ， 这 个 Modal size WE 在 有 限 的 分 析 频 带 
内 ， 结 构 的 模 态 阶 数 是 一 定 的 ， 为 了 不 丢失 真正 关心 的 模 态 ， 上 面 这 个 方程 应 该 包含 我 们 关 
心 或 者 是 在 这 个 频段 内 所 有 的 真正 的 模 态 。 假设 在 分 析 频带 内 有 10 阶 模 态 ， 那 么 用 于 拟 合 的 
方程 式 应 该 包含 这 10 阶 模 态 ， 也 就 是 形 如 上 式 中 间 项 的 多 项 式 有 10 项 ,刚好 是 这 10 阶 模 态 
所 对 应 的 多 项 式 。 但 是 ， 如 果 刚好 只 有 这 10 阶 模 态 对 应 的 多 项 式 ， 那么 会 给 模 态 分 析 带 来 堆 
断 误 差 。 因 此 ， 有 必要 在 这 个 方程 中 包含 更 多 的 多 项 式 。 类 似 于 多 项 式 拟 合 ， 如 果 关 心 三 次 
方 的 函数 ， 可 能 在 多 项 式 中 会 出 现 4 次 和 5 次 项 ， 再 高 的 项 也 许可 以 忽略 ， 因 为 对 结果 影响 
不 大 。 同 理 ， 模 态 拟 合 也 是 如 此 。 因 此 ， 模 态 分 析 时 ， 分 析 频 带 内 的 多 项 式 除 了 要 有 真正 的 
那些 模 态 所 对 应 的 多 项 式 外 ， 还 要 包含 更 多 的 多 项 式 。 这 样 一 来 ， 既 保证 了 包含 分 析 频 带 内 
真正 的 模 态 ， 又 能 使 稳 态 图 中 的 s 列 持续 出 现 ， 便 于 分 析 人 员 确 定 极点 。 

另 一 方面 ， 如 果 Modal size 过 高 ， 即 参与 拟 合 的 多 项 式 太 多 ， 会 导致 在 非 物理 极点 处 出 现 
明显 的 持续 s 列 ， 这 是 分 析 人 员 不 希望 看 到 的 。 因 此 ， 通 常 确 定 Modal size 为 分 析 频 带 内 模 态 
阶 数 的 3 ~6 倍 。 例 如 ， 分析 频带 内 有 10 阶 模 态 ，Modal size 可 设置 为 30 ~60。 当 然 ， 这 只 是 
一 般 性 原则 ， 有 些 情况 下 ， 如 用 硬 锤 头 激励 结构 ， 能 量 偏向 于 中 高 频 ， 在 Modal size 满足 上 述 
一 般 性 要 求 时 ， 可 能 在 低频 极点 处 不 会 出 现任 何 s 字母 用 于 确定 该 极点 ， 此 时 ， 可 能 提取 不 到 
这 些 低频 模 态 ， 这 种 情况 下 可 以 将 Modal size 设 高 一 些 ， 这 将 有 助 于 确定 这 些 低频 极点 。 

还 有 一 个 问题 ， 在 s 列 什 么 位 置 确定 系统 极点 更 合适 。 首 先 ， 让 我 们 来 看 一 个 例子 ， 如 
图 5-50 所 示 为 某 结构 的 前 2 阶 模 态 ， 当 选择 不 同 的 s 位 置 (选择 Modal size 大 还 是 小 ) 时 ， 可 以 
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看 出 极点 信息 是 有 明显 偏差 的 。 第 1 阶 模 态 选择 s 的 位 置 靠 下 与 靠 上 频率 相差 了 0.515Hz， 阻 
尼 比 相差 了 0.11% 。 第 2 阶 模 态 频率 相差 了 0. 134Hz， 阻 尼 比 相差 了 0.02% 。 那 么 到 底 选 择 
哪个 位 置 的 s 作为 确定 系统 极点 更 合适 呢 ? 
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图 5-50 确定 系统 极点 


相对 而 言 ， 可 能 这 些 差 值 对 于 模 态 频率 而 言 是 很 小 的 ， 在 一 定 程度 上 选择 哪个 位 置 的 s 来 
确定 极点 都 是 可 接受 的 。 但 是 ,严格 意义 上 二 者 还 是 有 区 别 的 ， 区 别 在 于 Modal size 的 影响 。 
靠近 下 端的 s 位 置 说 明 Modal size 较 小 ， 而 靠近 上 端的 s 位 置 则 说 明 Modal size 较 大 。 因 此 ， 
选择 不 同位 置 的 s， 实 际 上 代表 了 参与 拟 合 的 多 项 式 的 多 少 。Modal size 越 大 参与 拟 合 的 多 项 
式 越 多 ,得 到 的 结果 越 稳定 。 因 而 ，Modal size 太 高 了 可 能 导致 在 非 物理 极点 的 位 置 也 会 出 现 
明显 的 s 列 ,这 是 不 希望 出 现 的。 因此 ， 从 严格 的 数学 意义 上 讲 ， 选 择 s 的 位 置 应 该 是 极点 出 
现 稳定 ， 而 Modal size 又 不 大 的 位 置 ， 也 就 是 靠近 下 端的 s 位 置 。 这 说 明 使 用 很 小 的 Modal 
size ， 极 点 就 趋 于 稳定 了 ， 所 以 应 该 选择 这 样 的 s 位 置 来 确定 系统 极点 。 

5. 8.4 计算 模 态 振 型 

确定 系统 极点 之 后 ， 需 要 计算 模 态 振 型 ， 这 一 步 必 须要 包括 所 有 测 点 的 FRF。 知 不 包括 
所 有 测 点 的 FREFE， 则 计算 不 出 相应 测 点 的 振 型 值 。 如 果 某 个 测 点 没有 计算 振 型 值 ， 那 么 在 振 
型 动画 中 该 测 点 即 为 不 动 点 ， 但 又 不 是 节点 。 对 于 软件 操作 而 言 ， 计 算 模 态 振 型 只 需要 单 击 
一 下 鼠标 ， 模 态 分 析 软 件 就 能 完成 振 型 计算 。 在 此 ， 笔 者 扩展 一 下 振 型 计算 相关 的 理论 ， 使 
你 明白 为 什么 振 型 可 以 任意 缩放 ， 以 及 软件 是 如 何 确定 振 型 的 。 

0 道 留 数 直接 与 系统 模 态 振 型 相关 ， 留 数 等 于 输入 -输出 位 置 的 振 型 值 与 比例 因子 的 
乘积 , 
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我 们 不 会 人 告诉 我 们 ， 不 需要 测量 所 有 的 输入 输出 组 
合 ) 。 如 果 我 们 测量 了 第 一 列 ， 那 么 上 式 可 以 写 为 
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从 上 面 的 公式 可 以 看 出 ， 对 于 第 阶 模 态 而 言 ， 由 于 q, 和 ws 都 是 数值 确定 的 公 因 子 ， 因 
此 ， 模 态 振 型 正比 例 于 留 数 ， 如 果 能 确定 前 面 这 两 个 公 因 子 的 值 ， 那 么 这 阶 模 态 振 型 就 确定 
了 。 对 于 这 阶 模 态 任 一 位 置 的 留 数 而 言 ， 有 
Qir = de Uir Wi 
上 式 中 的 留 数 大 小 通过 曲线 拟 合 得 到 ， 但 方程 右边 的 三 项 就 无 法 完全 确定 了 。 在 这 个 方 
程 中 有 三 个 未 知 量 ， 即 右边 的 三 个 ， 故 而 无 法 直接 求解 。 但 是 如 果 有 驱动 点 的 数据 ， 那 么 上 
面 的 方程 将 转变 为 



































ip = deir Ui 
此 时 ,方程 中 只 有 两 个 未 知 数 ， 如 果 假 设 比 例 因 子 g, =1 (实际 上 是 模 态 a 和 矩阵 归 一 法 )， 
那么 振 型 ,的 值 也 就 随 之 确定 了 ， 即 


Wr = VCQCIL 
其 他 测 点 的 振 型 值 等 于 
pe Cig 
大 二 
V CI 


至 此 ， 假 设 比例 因子 % = 1 时， 这 阶 模 态 的 振 型 值 就 完全 确定 了 。 而 系统 的 模 态 参数 ， 模 
态 质量 、 模 态 阻 尼 和 模 态 刚度 分 别 由 下 式 求 得 ; 





ji 1 
2g;0 
Cc =200m, 


hi = (0 + 64) m, 
当然 也 有 其 他 的 比例 换算 方法 ， 如 模 态 质量 归 一 化 法 ， 则 是 m =1， 然 后 根据 上 面 的 关系 
求 出 模 态 振 型 。 
5. 8.5 结果 验证 
得 到 模 态 结果 之 后 ， 就 需要 对 模 态 分 析 结 果 的 正确 性 进行 验证 。 关 于 结果 验证 请 参考 本 
章 5. 14 什么 是 模 态 验证 ， 在 此 暂 不 做 具体 介绍 。 














5.9 ”什么 是 模 态 截断 


在 一 些 文献 或 资料 中 经 常会 看 到 模 态 截断 这 个 名 词 ， 可 能 文中 会 这 样 说 ， 由 于 模 态 截断 
的 原因 ， 导 致 最 终结 果 存 在 差异 。 单 单 做 模 态 分 析 ， 似 乎 不 提 模 态 截 断 这 个 概念 ， 那 到 底 什 
么 是 模 态 截断 呢 ? 它 有 什么 影响 呢 ? 

在 讲述 模 态 截断 之 前 ， 让 我 们 先 回顾 一 下 信号 截断 ， 这 样 会 帮助 我 们 理解 模 态 截断 。 在 
3.4 什么 是 泄漏 一 节 中 曾经 对 信和 号 截断 做 过 明确 的 定义 。 在 此 ， 我 们 再 回顾 一 下 ，FFT 分 析 时 
一 次 只 能 分 析 有 限 长 度 的 时 域 信号 ， 而 实际 采集 的 时 域 信 号 时 间 很 长 ， 因 此 需要 将 采样 时 间 
很 长 的 时 域 信 号 截断 成 一 帧 一 帧 长 度 的 数据 块 ， 这 个 截取 过 程 叫 作 信和 号 截断 。 所 截断 的 这 一 
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帧 数据 ， 由 于 长 度 有 限 ， 因 而 所 包含 的 信息 也 是 有 限 的 。 如 图 5-51 所 示 ， 将 10s 的 时 域 信号 
按 1s 长 度 截 成 了 10 段 ， 不 考虑 重 压 ， 这 就 是 信号 截取 的 过 程 。 


14.00 




















0.00 时 间 /s 10.00 
图 5-51 信号 截断 


理论 上 讲 ， 结 构 有 无 穷 多 阶 模 态 ， 但 实际 我 们 在 试验 测量 或 有 限 元 分 析 时 ， 只 能 得 到 有 
限 阶 的 模 态 ， 可 能 都 是 一 些 低 阶 模 态 ， 相 对 而 言 ， 我 们 测量 或 分 析 得 到 的 模 态 只 是 结构 全 部 
模 态 的 一 部 分 ， 这 就 是 模 态 截断 。 进 行 的 任何 测量 或 分 析 都 不 可 能 得 到 结构 所 有 的 模 态 ， 所 
以 模 态 截断 总 是 存在 的 。 通 常 试验 模 态 测量 或 计算 模 态 分 析 时 ， 只 能 选择 一 定 的 频带 ， 这 个 
频带 内 的 模 态 阶 数 是 确定 的 ， 因 此 ， 选 择 的 频带 就 相当 于 进行 了 模 态 截断 。 当 然 了 ， 有 的 商 
业 有 限 元 软件 进行 模 态 分 析 时 ， 是 按 模 态 阶 数 来 提取 模 态 的 ， 这 也 是 进行 了 模 态 截断 。 所 以 ， 
不 管 是 试验 模 态 分 析 还 是 计算 模 态 分 析 ， 只 能 获得 一 定数 量 或 一 定 频带 内 的 模 态 ， 而 不 是 全 
部 的 模 态 ， 这 就 是 模 态 截断 的 概念 ， 相 当 于 从 结构 所 有 模 态 中 截取 了 一 部 分 模 态 。 

由 于 不 管 是 计算 模 态 还 是 试验 模 态 ， 模 态 截 断 总 是 存在 的 ， 那 到 底 我 们 和 赁 什么 来 进行 模 
态 截断 呢 ? 对 于 计算 模 态 而 言 ， 有 一 个 参数 即 模 态 有 效 质量 ， 要 求 提 取 到 的 模 态 有 效 质量 占 
结构 总 质量 的 90% 以 上 。 对 于 试验 模 态 而 言 ， 通 常 要 求 应 包含 结构 工作 状态 下 所 激 起 来 的 模 
态 ， 如 在 车 辆 行业 ， 通 常 按 频率 进行 截断 (如 80Hz 或 100Hz 以 内 的 模 态 ) ; 在 桥梁 行业 ， 通 
常 要 求 获得 桥梁 前 三 阶 模 态 。 

由 于 模 态 截断 总 是 存在 ， 因 此 ， 我 们 需要 明白 的 是 模 态 截断 是 否 会 对 我 们 想得到 的 结果 
有 影响 。 初 看 起 来 ， 如 果 只 是 做 模 态 分 析 ， 似 乎 看 不 出 来 有 明显 的 影响 ,但 是 当 你 使 用 模 态 
分 析 的 结果 去 做 进一步 的 应 用 时 就 可 能 会 存在 明显 的 影响 。 当 然 了 ， 如 果 获 得 了 足够 多 的 模 
态 ， 那 么 模 态 截断 的 影响 也 是 可 以 忽略 的 。 本 节 主 要 介绍 三 种 应 用 情况 。 

5.9.1 模 态 到 加 计算 响应 

通过 5.7 什么 是 模 态 振 型 一 节 ， 我 们 已 经 明白 结构 任 一 位 置 的 响应 都 可 以 表示 成 模 态 向 

量 2o 与 模 态 坐标 4 的 乘积 ， 即 各 个 测 点 的 响应 为 
XI(Ow) Pu Pl Pin 


Ye 人 时 








(oo(o) ,gn 0))" 


xu(®) Pm Pr “Pun 
当 通 过 模 态 全 加 法 进行 响应 计算 时 ， 如 果 使 用 的 模 态 阶 数 N 大 于 或 等 于 结构 实际 被 激励 
起 来 的 那些 模 态 ， 那 么 ， 相 对 而 言 ， 此 时 的 模 态 截断 对 响应 计算 结果 没有 影响 或 者 说 影响 可 
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以 忽略 。 但 是 ， 如 果 响 应 计算 过 程 中 使 用 的 模 态 阶 数 小 于 结构 实际 被 激励 起 来 的 那些 模 态 阶 
数 ， 那 么 模 态 截断 必然 对 响应 计算 结果 造成 明显 的 影响 。 因 而 ， 在 响应 计算 中 必须 考虑 至 少 
使 用 多 少 阶 模 态 才 对 结果 没有 影响 。 也 就 是 说 响应 计算 中 必然 要 考虑 模 态 截断 的 影响 。 
5.9.2 ”结构 动力 学 修改 SDM 

结构 动力 学 修改 SDM 是 一 个 分 析 工 具 ， 主 要 是 用 模 态 数据 (分 析 数 据 或 实验 数据 ) 去 舍 
计 系 统 的 动态 特性 如 何 随 系统 的 质量 、 阻 尼 和 刚度 这 些 基本 量 的 变化 而 变化 。 注 意 仅仅 是 用 
模 态 数 据 (频率 、 阻 尼 和 模 态 振 型 ) 预测 结构 动态 特性 的 改变 ， 原 始 的 FEM 数据 或 测试 数据 
不 需要 做 任何 修改 。 然 而 ,一 旦 进行 了 结构 动力 学 修改 ， 强 烈 建议 再 次 分 析 修 改 后 的 FEM 或 
者 再 次 测试 修改 后 的 被 测 对 象 。 根 据 理论 可 知 ， 结 构 动 力学 修改 后 的 系统 的 最 终 模 态 是 修改 
前 原始 系统 模 态 的 线性 组 合 。 

在 4.5 模 态 边界 条 件 : 自由 边界 与 约束 边界 的 差异 一 节 中 已 经 说 明 对 同一 结构 从 自由 边 
界 变换 到 约束 边界 ， 是 对 结构 进行 了 动力 学 修改 ， 修 改 后 的 约束 边界 下 的 模 态 可 以 通过 修改 
前 的 自由 边界 的 模 态 的 又 加 得 到 。 当 然 不 是 所 有 的 试 件 都 能 用 修改 前 的 模 态 钱 加 得 到 ， 前 提 
是 最 终 修改 后 的 模 态 必须 能 够 由 修改 前 的 模 态 的 线性 组 合 得 到 。 如 果 能 做 到 这 一 点 ， 那 么 可 
以 准确 地 由 自由 边界 的 模 态 得 到 约束 边界 的 模 态 结果 。 如 果 不 能 ， 那 么 由 于 模 态 截断 的 原因 
将 会 产生 误差 。 

如 图 5-52 所 示 ， 对 自由 -自由 梁 进 行 结构 动力 学 修改 ， 得 到 简 支 梁 和 悬臂 梁 。 

修改 后 的 简 支 梁 模 态 很 容易 由 原始 系统 未 修改 的 自由 - 自由 染 模 态 的 线性 组 合 得 到 。 观 察 
图 5-52， 注 意 到 原始 自由 - 自由 梁 系 统 的 2 阶 和 4 阶 模 态 是 最 终 修 改 后 的 简 支 梁 的 第 2 阶 模 态 
的 主要 贡献 者 。 那 么 这 时 ， 由 自由 -自由 染 的 前 5 阶 模 态 完全 可 以 得 到 简 支 梁 的 第 2 阶 模 态 ， 
也 就 是 说 此 时 ， 自 由 - 自由 梁 的 5 阶 模 态 截断 对 结果 没有 影响 。 

考虑 修改 后 的 悬臂 梁 的 模 态 ， 如 图 5-53 所 示 ， 发 现 原始 自由 -自由 梁 系 统 的 前 5 阶 模 态 对 
悬臂 梁 的 模 态 都 有 很 大 的 贡献 。 事 实 上 ,需要 更 多 的 模 态 才能 得 到 惹 辟 梁 第 2 阶 模 态 的 精确 
结果 ， 因 此 ， 自 由 -自由 梁 的 前 5 阶 模 态 得 不 到 悬臂 梁 的 第 2 阶 模 态 振 型 。 所 以 此 时 自由 -自由 
梁 的 5 阶 模 态 截断 对 结果 造成 了 明显 的 影响 。 若 需要 获得 莽 辟 梁 的 第 2 阶 模 态 ， 则 需要 更 多 
的 自由 -自由 梁 的 模 态 。 


























图 5-52 简 支 梁 的 第 2 阶 模 态 图 5-53 悬臂 梁 的 第 2 阶 模 态 


因此 ,使 用 SDM 获得 准确 的 修改 后 的 模型 的 原则 是 ， 最 终 修改 后 的 模 态 必须 能 够 由 修改 
前 的 模 态 的 线性 组 合 得 到 。 如 果 能 做 到 这 一 点 ， 那 么 可 以 得 到 准确 的 结果 。 如 果 不 能 ， 那 么 
由 于 模 态 截断 必 将 会 产生 误差 。 
5.9.3 ” 模 态 贡献 量 分 析 

模 态 贡献 量 分 析 实 质 上 与 模 态 县 加 计算 响应 是 一 个 互 逆 的 过 程 。 响 应 计算 是 通过 模 态 向 
量 与 模 态 坐标 的 乘积 获得 结构 的 总 响应 ， 而 模 态 贡献 量 是 由 总 响应 来 求 各 阶 模 态 对 总 响应 的 
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贡献 ， 也 就 是 求 模 态 坐标 。 所 以 ， 二 者 在 一 定 程 度 上 是 一 个 互 着 的 过 程 。 

模 态 贡献 量 是 某 阶 模 态 引起 的 响应 在 总 响应 中 的 比重 ， 也 就 是 模 态 坐标 。 总 响应 可 以 是 
时 域 ODS 结果 ， 也 可 以 是 频 域 ODS 的 结果 。ODS 是 模 态 振 型 以 某 种 线性 方式 的 组 合 ， 也 可 以 
说 是 模 态 线性 至 加 的 结果 。 因 为 我 们 总 是 只 能 分 析 一 定 带宽 之 内 的 模 态 ， 也 就 是 模 态 截断 ， 
而 分 析 带 外 还 有 模 态 。 在 进行 模 态 贡献 量 分 析 时 ， 带 外 的 模 态 就 会 对 应 一 个 残余 项 ， 假 设 对 
某 ODS 进行 模 态 分 解 ， 有 

下 (ww) =q WB +gq;,D, + +q, ,+ Rest 

式 中 XX 一 一 被 分 解 的 第 i 个 ODS。 

五 一 一 模 态 向 量 和 矩阵 中 的 第 ; 阶 模 态 振 型 。 

d, 一 一 满足 该 方程 的 比例 系数 (比重 ) ， 或 模 态 坐标 。 

Rest 一 一 分 析 带 宽 外 的 模 态 的 贡献 。 

因此 ， 进 行 模 态 贡献 量 分 析 时 ， 首 先 要 获得 模 态 分 析 结 果 ， 如 果 这 时 模 态 截断 得 到 的 模 
态 分 析 结 果 不 能 充分 描述 结构 的 总 响应 ， 那 么 在 进行 贡献 量 分 析 时 Rest 项 的 比重 会 加 大 ,为 
了 减少 Rest 的 比重 ， 必 须要 获得 足够 多 的 模 态 。 也 就 是 说 在 模 态 贡献 量 分 析 时 ， 必 须 考虑 模 
态 截 断 带 来 的 影响 。 

总 的 说 来 ， 模 态 截断 总 是 存在 的 ， 不 论 是 试验 模 态 还 是 计算 模 态 ， 因 为 我 们 只 能 分 析 一 
定 带宽 内 的 模 态 ， 因 而 得 不 到 结构 所 有 的 模 态 。 如 果 仅 从 模 态 分 析 的 角度 上 讲 ， 很 难 判定 模 
态 截 断 对 结果 有 多 大 的 影响 ， 但 是 ， 当 我 们 利用 模 态 分 析 结 果 去 做 进一步 应 用 时 ， 就 必须 要 
考虑 模 态 截断 带 来 的 影响 ， 如 响应 计算 、 模 态 贡 献 量 分 析 等 。 








5.10 ”什么 是 曲线 拟 合 


曲线 拟 合 的 过 程 本 质 上 是 提取 模 态 参数 (频率 、 阻 尼 和 振 型 ) 的 过 程 ， 因 此 ， 称 它 
为 模 态 参数 估计 (或 模 态 参数 提取 、 模 态 参 数 识 别 等 ) 更 合适 ， 但 是 长 期 以 来 ， 人们 一 
直 称 它 为 曲线 拟 合 ， 所 以 ， 我 们 习惯 上 仍 称 它 为 曲线 拟 合 。 从 另 一 个 方面 来 讲 ， 整 个 模 
态 参 数 提取 的 过 程 用 到 的 数学 方法 就 是 曲线 拟 合 ， 所 以 这 也 是 为 什么 称 它 为 曲线 拟 合 的 
本 质 所 在 。 这 一 节 主 要 介绍 以 下 内 容 : 

> 为 什么 要 进行 曲线 拟 合 

上 > 什么 是 曲线 拟 合 


5. 10.1 为 什么 要 进行 曲线 拟 合 

当 我 们 对 一 个 结构 进行 实验 模 态 测量 时 ， 能 获得 所 有 测 点 位 置 的 频 响 函 数 ， 从 频 响 函数 的 
共振 峰 位 置 可 以 获得 结构 的 固有 频率 ， 同 时 也 可 以 获得 阻尼 信息 ， 直 接 获得 不 到 振 型 信息 ,但 如 
果 把 每 一 阶 模 态 的 所 有 测 点 的 FRF 虚 部 都 连接 起 来 ， 实 际 上 也 能 近似 得 到 模 态 振 型 。 也 就 是 说 ， 
从 频 响 函数 中 可 以 获得 结构 的 频率 、 阻 尼 和 振 型 信息 。 那 我 们 为 什么 还 要 进行 曲线 拟 合 呢 ? 

某 结构 其 中 一 条 频 响 函数 的 幅 值 谱 如 图 5-54 所 示 。 从 图 5-54 中 共振 峰 的 位 置 能 获得 频率 
和 阻尼 信息 ， 因 为 这 两 个 特征 是 结构 的 全 局 特征 。 但 实际 上 ， 每 一 个 测 点 得 到 的 共振 峰 的 位 
置 与 实际 值 都 有 一 定 的 偏差 ， 因 此 ， 从 每 个 测 点 得 到 的 某 一 阶 模 态 频率 都 是 有 偏差 的 。 第 二 ， 
由 于 测 点 位 置 不 同 ， 同 一 阶 模 态 的 共振 峰 的 幅 值 高 低 也 不 相同 ， 这 样 由 每 条 FRF 计算 得 到 的 
阻尼 信息 (如 半 功 率 带 宽 法 ) 也 是 不 一 样 的 。 那 模 态 结果 到 底 使 用 哪个 频率 和 阻尼 呢 ， 这 就 
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让 分 析 工 程 师 感到 为 难 了 。 
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频率 /Hz 
图 5-54 频 响 函 数 的 幅 值 谱 


另 一 方面 ，FRF 的 虚 部 同时 表明 了 幅 值 和 响应 的 方向 ， 其 中 方向 是 最 重要 的 信息 。 我 们 





知道 FRF 虚 部 的 峰值 幅 值 直接 与 留 数 相关 (而 留 数 与 模 态 振 型 相关 ) 。 如 果 将 所 有 测 点 的 FRF 
虚 部 连接 起 来 ， 就 近似 是 这 阶 模 态 振 型 。 如 图 5-55 所 示 为 基 臂 染 15 个 测 点 的 FRF 虚 部 连 线 
得 到 的 前 三 阶 近似 模 态 振 型 。 这 个 方法 确定 模 态 振 型 过 于 简单 ， 得 到 的 模 态 振 型 还 不 是 真实 


的 模 态 振 型 ， 只 能 称 为 近似 模 态 振 型 。 
从 以 上 可 知 ， 虽 然 通过 一 些 简 便 的 方 
法 也 能 获得 近似 的 模 态 参数 ， 但 总 的 说 来 ， 
这 些 模 态 参数 是 不 精确 的 ， 需 要 通过 一 些 
更 为 精确 的 方法 来 获得 模 态 参数 。 虽 然 测 
量 获得 了 每 个 测 点 的 FRF， 但 是 从 这 些 
FRF 曲线 ， 我 们 并 不 知道 每 阶 模 态 参数 是 
多 少 。 因 此 ， 需 要 一 种 方法 ， 也 就 是 曲线 
拟 合 来 获得 这 些 模 态 参数 。 而 当 我 们 通过 
曲线 拟 合 获得 每 阶 模 态 参数 之 后 ， 又 可 以 
由 这 些 模 态 参数 来 绘制 新 的 FRF 曲线 ， 这 
些 FRF 曲线 就 是 所 谓 的 综合 的 FRF。 通 常 








1 阶 振 型 2 阶 振 型 3 阶 振 型 
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图 5-55 悬臂 梁 前 三 阶 近似 模 态 振 型 


将 实测 的 FRF 与 综合 的 FRF 进行 对 比 ， 确 定 二 者 的 相关 性 与 误差 ， 如 图 5-56 所 示 。 


















































图 5-56 ”实测 FRF 与 综合 FRF 的 对 比 
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5.10.2 什么 是 曲线 拟 合 

在 进一步 讲解 曲线 拟 合 之 前 ， 我 们 需要 明白 两 个 事情 。 

第 一 ， 实 测 获 得 的 FRF 是 离散 的 ， 不 是 连续 的 ， 可 能 初 看 起 来 ， 类 似 图 5- 54 所 示 的 FRF 
曲线 是 连续 的 ， 但 实际 上 是 离散 的 ， 是 由 若干 条 谱 线 所 组 成 的 ， 而 每 条 谱 线 对 应 一 个 数据 点 ， 
所 以 FRF 实质 上 是 由 若干 个 离散 的 数据 点 组 成 的 ， 而 曲线 拟 合 就 是 对 这 些 离散 的 数据 点 进行 
拟 合 ， 得 到 一 条 新 的 由 各 阶 模 态 参数 表征 的 曲线 ， 也 就 是 综合 的 FRF 曲线 。 这 就 是 为 什么 模 
态 参 数 提取 的 过 程 称 为 曲线 拟 合 的 原因 所 在 。 

第 二 ， 我 们 常 说 模 态 参数 是 这 三 个 参数 : 频率 、 阻 尼 和 振 型 ， 而 极点 包含 频率 和 阻尼 信 
息 ， 留 数 与 振 型 直接 相关 ， 因 此 ， 曲 线 拟 合 实际 上 是 得 到 每 阶 模 态 的 极点 和 留 数 信息 。 如 果 
在 测量 的 频带 内 及 阶 模 态 ， 而 每 阶 模 态 都 有 这 两 个 参数 (极点 和 留 数 )， 总 共有 2n 个 模 态 
参数 需要 提取 。 那 么 曲线 拟 合 就 是 为 了 提 到 到 这 2n 个 模 态 参数 。 

为 了 理解 曲线 拟 合 ， 先 考虑 一 下 最 简单 的 直线 拟 合 和 二 次 抛物 线 拟 合 。 

考虑 用 一 根 直 线 拟 合 一 些 测 量 数据 。 我 打算 用 最 小 二 乘 误差 最 小 的 方法 为 图 5- 57 所 示 的 
数据 进行 拟 合 。 当 然 ， 使 用 的 数学 模型 为 

y=hkx+0b 

这 有 两 个 参数 定义 这 条 直线 ， 也 就 是 斜率 上 和 YY 方向 的 截 距 5。 通 过 曲线 拟 合 是 为 了 获得 
这 两 个 参数 。 同 时 认识 到 这 两 个 参数 是 由 一 组 测量 数据 得 到 的 ， 而 这 些 测量 数据 存在 一 些 变 
动 ， 如 图 5-57 所 示 ， 如 果 选 择 不 同 的 两 组 数据 : 一 组 两 个 点 (曲线 1) 与 男 一 组 两 个 点 ( 曲 
线 2)， 两 组 数据 计算 出 来 的 斜率 和 了 Y 方 向 的 截 距 显 著 不 同 。 











yh 
换 名 话说， 斜率 和 了 方向 的 截 距 都 有 差异 ， 数 据 不 一 致 ， 这 依 brtb 
赖 于 提取 参数 所 使 用 的 数据 。 而 使 用 最 小 二 乘 拟 合 所 有 的 数据 
则 是 斜率 和 了 方向 截 距 的 “最 优 ” 估 计 。 2 


同 理 ， 让 我 们 考虑 一 下 二 次 抛物 线 ， 它 的 方程 为 
y=ax +pbx +c 
确定 这 条 曲线 需要 确定 三 个 参数 a、b 和 c。 当 对 数据 点 进 0 
行 拟 合 时 ， 就 是 为 了 确定 这 三 个 参数 。 同 直线 拟 合 一 样 ， 使 用 5-57 ”测量 数据 带 来 的 影响 
不 同 的 测量 数据 进行 拟 合 时 ， 得 到 的 这 三 个 参数 是 有 差异 的 ， 
这 时 为 了 将 差异 最 小 化 ， 也 需要 使 用 最 小 二 乘 估计 以 获得 这 三 个 参数 的 最 优 估计 。 在 这 还 有 
一 点 需要 强调 一 下 ， 当 使 用 的 曲线 容 次 越 高 时 ， 需 要 确定 的 参数 也 就 越 多 ， 从 二 次 抛物 线 和 
直线 拟 合 可 以 看 出 ， 二 次 抛物 线 需要 确定 的 参数 比 直线 拟 合 多 了 一 个 。 
实际 上 ， 模 态 参 数 提取 所 用 的 曲线 拟 合 跟 上 面 的 直线 或 抛物 线 拟 合 原 理 是 类 似 的 ， 只 不 
过 比 上 面 要 复杂 些 。 结 构 的 模 态 可 以 通过 下 面 的 频 域 表 达 式 来 描述 : 
h(jo) = 下 残余 项 + (一色 + 一 笃 + 上 残余 项 
i \(jo -pi (jw -pi 
从 上 式 可 以 看 出 ， 模 态 的 曲线 拟 合 是 用 复数 ， 而 不 是 实数 。 
与 之 前 的 直线 或 抛物 线 拟 合 相 比 ，FRF 曲线 比 它 们 更 复杂 ， 数 据点 更 多 。 单 个 FRF 有 多 
少 条 谱 线 就 有 多 少 个 数据 点 ， 有 多 少 个 测量 自由 度 ， 就 存在 多 少 条 这 样 的 FRF 曲线 ， 如 果 同 
时 有 两 个 或 两 个 以 上 的 激励 点 ， 还 需要 乘 以 激励 点 数 ， 这 样 ， 实 际 用 于 拟 合 的 数据 点 是 非常 
庞大 的 。 
与 抛物 线 相 比 ， 模 态 的 曲线 拟 合 不 是 使 用 更 高 寡 次 项 曲线 ， 而 是 使 用 上 面 方程 中 括号 里 
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的 多 项 式 。 那 是 不 是 表明 ， 假 如 在 分 析 带 宽 内 只 有 10 阶 模 态 ， 就 只 用 这 10 阶 模 态 所 对 应 的 
多 项 式 来 进行 曲线 拟 合 呢 ? 当然 要 包括 这 10 阶 所 对 应 的 多 项 式 , 但 同时 也 要 包含 更 多 的 残余 
项 ， 这 样 拟 合 得 到 的 结果 才 会 更 精确 。 而 具体 使 用 多 少 阶 参与 拟 合 ， 这 就 由 Modal size 这 个 参 
数 来 决定 。 

与 直线 或 抛物 线 拟 合 相 比 ， 模 态 的 曲线 拟 合 得 到 的 参数 更 多 ， 具 体 参数 的 多 少 视 分 析 带 
宽 内 的 模 态 阶 数 而 定 。 每 阶 模 态 需要 确定 两 个 参数 : 极点 和 留 数 ， 因 此 ， 需 要 确定 的 参数 是 
模 态 阶 数 的 2 倍 。 

模 态 中 的 曲线 拟 合 ， 除 了 数据 是 复数 、 曲 线 更 复杂 和 需要 确定 的 参数 更 多 外 ， 实 际 跟 直 
线 拟 合 相同 。 原 理 上 跟 直 线 拟 合 是 相同 的 方法 论 。 我 们 在 离散 数据 点 测量 到 的 数据 是 复数 形 
式 ， 将 这 些 数据 拟 合 成 频 响 函数 曲线 ， 目 的 是 用 最 小 二 乘 估 计 找 到 描述 这 组 数据 最 合适 
参数 。 

因此 ， 如 果 你 理解 了 这 个 直线 拟 合流 程 ， 那 么 你 不 得 不 同意 在 模 态 参数 估计 过 程 中 应 
相同 的 流程 (当然 了 ， 模 态 拟 合 中 这 些 数 都 是 复数 形式 ， 且 曲线 更 复杂 ， 参 数 更 多 ) 。 模 态 
数 估计 仅仅 是 简单 的 直线 拟 合 的 延伸 。 
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5.11 各 种 常见 的 曲线 拟 合 方法 


通过 上 一 节 5.10 什么 是 曲线 拟 合 的 介绍 ， 我 们 已 经 明白 为 了 获得 想 要 的 模 态 参 数 ， 
必须 对 测量 数据 进行 曲线 拟 合 。 在 进行 曲线 拟 合 时 ,根据 选择 的 拟 合 方法 又 分 为 时 域 拟 
合 与 频 域 拟 合 、 单 自由 拟 合 与 多 自由 度 拟 合 和 局 部 拟 合 与 整体 拟 合 等 方法 。 

当 你 对 测量 数据 进行 模 态 分 析 时 ， 你 的 头脑 中 会 迅速 出 现 一 些 疑 问 : 我 需要 怎样 选 
择 模 态 数据 ? 模型 存在 多 少 阶 模 态 ? 曲线 拟 合 频带 之 外 的 模 态 对 结果 有 何 影 响 ? 对 所 有 模 
态 可 以 采用 相同 的 拟 合 技术 吗 ? 何 时 使 用 SDOF ( 单 自由 度 ) 拟 合 技术 ? 何 时 使 用 MDOF 
(多 自由 度 ) 拟 合 技术 ? 应 该 使 用 时 域 还 是 频 域 拟 合 ? 整体 拟 合 还 是 局 部 拟 合 ? 这 一 节 主 
要 介绍 以 下 内 容 : 

> 时 域 拟 合 与 频 域 拟 合 

> 单 自由 度 拟 合 与 多 自由 度 拟 合 

> 局 部 拟 合 与 整体 拟 合 


an 


.11.1 时 域 拟 合 与 频 域 拟 合 
结构 的 模 态 可 以 通过 下 面 的 频 域 表 达 式 来 描述 : 
h(iw) = 下 残余 项 > ( A, A 
(jw) = 下 残余 项 + 之 本 es 
对 上 式 进 行 傅 里 叶 逆 变换 ， 可 以 得 到 脉冲 响应 函数 ( 见 图 5-58): 
h(t) = 下 残余 项 + > (C4,e + A*e*')+ 上 残余 项 
频 响 函数 与 脉冲 响应 函数 本 质 上 数学 关系 是 相同 的 ， 只 是 看 起 来 形式 不 同 而 已 ， 这 类 似 
于 时 域 与 频 域 。 很 多 时 候 我 们 以 某 种 给 定形 式 书 写 数学 关系 式 ， 是 因为 这 些 形式 的 关系 式 含 
有 一 些 数学 处 理 技 巧 ， 使 得 方程 更 易于 求解 或 从 计算 角度 来 考虑 求解 更 高 效 。 但是， 本 质 上 
时 域 和 频 域 是 等 价 的 ， 例 如 ， 从 时 域 上 看 信号 的 幅 值 是 很 方便 的 ， 从 频 域 去 看 频率 成 分 是 很 
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图 5-58 由 频 响 函数 到 脉冲 响应 函数 


方便 的 。 因 此 ， 从 理论 上 讲 ， 采 用 时 域 拟 合 或 频 域 拟 合 并 没有 什么 大 不 同 ， 但 是 还 是 有 一 些 
现实 方面 的 差异 。 

模 态 分 析 要 获得 极点 和 留 数 ， 至 少 有 一 点 是 比较 明确 的 ， 即 从 频 域 上 很 容易 一 眼 就 看 出 
在 关心 的 带宽 内 有 多 少 阶 模 态 ， 每 阶 模 态 频率 是 多 少 。 但 是 这 些 信 息 从 时 域 上 看 却 不 能 一 眼 
就 看 出 来 ， 需 要 进一步 分 析 才 能 得 到 。 

由 于 脉冲 响应 函数 是 近似 指数 衰减 的 信号 (与 锤 击 法 响应 相似 )， 如 果 阻 尼 太 大 ， 那 么 脉 
冲 响 应 函数 将 衰减 非常 快 ， 导 致 信号 中 包含 的 有 用 的 数据 点 过 少 ， 这 样 对 于 模 态 参数 提取 非 
常 不利。 因此 ， 很 多 时 候 我 们 趋向 于 对 小 阻尼 系统 使 用 时 域 拟 合 技术 ， 大 阻尼 系统 使 用 频 域 
拟 合 技术 。 
5. 11.2 单 自由 度 拟 合 与 多 自由 度 拟 合 

单 自 由 度 拟 合 是 指 一 个 拟 合 带 宽 内 只 拟 合 一 阶 模 态 ， 而 多 自由 度 拟 合 是 指 一 个 带宽 内 同 
时 拟 合 两 阶 或 两 阶 以 上 的 模 态 。 需 要 意识 到 一 件 事 ， 拟 合 区 域 不 必 重 又 或 覆盖 整个 频率 带宽 。 

如 果 各 阶 模 态 相隔 较 远 ， 即 相互 之 
间 影 响 小 ， 那 么 可 以 对 每 阶 模 态 使 用 单 
自由 度 拟 合 。 如 果 各 阶 模 态 相互 之 间 影 
响 严 重 ， 或 者 模 态 密集 程度 高 ， 那 必须 
使 用 多 自由 度 拟 合 。 在 图 5- 59 所 示 的 
带宽 内 ， 第 三 阶 模 态 与 前 两 阶 模 态 相隔 MOOF SDOF 
甚 远 ， 对 这 阶 模 态 可 使 用 单 自 由 度 拟 
合 ， 而 前 两 阶 模 态 相距 很 近 ， 属 于 密集 
模 态 ， 所 以 对 这 两 阶 模 态 使 用 多 自由 度 图 5-59 可 能 的 曲线 拟 合 带宽 
拟 合 。 

因此 ， 何 时 使 用 SDOF 或 者 MDOF 拟 合 技 术 ， 取决 于 从 一 阶 到 下 一 阶 模 态 是 否 相 互 影响 
严重 或 重叠 较 多 ， 如 图 5-59 所 示 ， 前 两 阶 模 态 的 分 解 成 单 自由 度 曲 线 后 ， 这 两 阶 模 态 重 全 区 
域 较 多 。 如 果 系 统 阻尼 非常 小 ， 各 阶 模 态 相隔 较 远 。 这 类 模 态 可 以 用 SDOF 拟 合 技术 。 但 如 果 
系统 阻尼 非常 小 ， 各 阶 模 态 较 密集 ， 从 一 阶 到 下 一 阶 模 态 存在 一 定 的 重 倒 ， 故 SDOF 拟 合 不 能 
合理 的 补偿 重生 模 态 ， 需 要 采用 MDOF 拟 合 这 些 模 态 。 另 外 ， 如 果 模 态 相 隔 较 远 ， 但 是 阻尼 
引起 了 一 定 的 重 肢 ， 同 样 需要 MDOF 进行 拟 合 。 

从 图 5-59 可 以 看 出 ， 在 一 次 模 态 分 析 过 程 中 ， 可 以 同时 使 用 单 自由 度 和 多 自由 拟 合 方 
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法 ， 这 取决 于 选择 的 带宽 内 存在 的 模 态 阶 数 。 而 前 面 的 时 域 拟 合 或 频 域 拟 合 ， 只 能 选择 一 种 
拟 合 方法 。 
s.11.3 局 部 拟 合 与 整体 拟 合 

我 们 知道 极点 是 系统 的 全 局 特性 ， 也 就 是 说 测量 不 同 测 点 时 系统 极点 不 会 改变 。 但 留 数 
是 局 部 特征 ， 会 随 着 测量 位 置 的 变化 而 变化 。 因 为 系统 极点 不 随 每 个 测量 位 置 的 改变 而 改变 ， 
这 说 明 系 统 极点 是 系统 的 一 个 “整体 ”特性 。 这 意味 着 从 一 次 测量 到 下 一 次 测量 ， 留 数 会 发 
生 改 变 , 但 是 极点 不 会 改变 ， 至 少 理论 上 是 成 立 的 。 但 是 现实 测量 中 ， 未 必 是 这 样 的 。 现 实 
测量 时 系统 极点 可 能 会 移动 ， 这 将 会 引起 问题 。 

由 于 实际 测量 时 ， 系 统 极 点 也 可 能 变化 ， 这 依赖 于 使 用 的 FRF， 虽 然 理 论 上 表明 这 是 不 
会 发 生 的 。 然 而 ， 用 实测 的 FRF 提取 模 态 参数 ， 且 单独 考虑 每 个 FRF 时 ， 的 确 会 出 现 极点 发 
生 移动 的 情况 。 这 个 过 程 称 为 “局 部 ” 拟 合 。 也 就 是 说 ， 局 部 拟 合 对 每 条 FRF 数据 单独 进行 
分 析 ， 由 分 析 人 员 判 定 哪 个 估计 最 佳 或 设法 求 出 所 有 估计 的 最 佳 平 均 。 

为 了 规避 这 个 问题 ， 同 时 使 用 所 有 的 FRF 作为 一 组 数据 ， 采 用 最 小 二 乘法 找到 最 佳 极点 ， 
描述 极点 的 “整体 ”表达 。 一 且 估 计 出 系统 极点 ， 接 下 来 在 模 态 参数 估计 方程 中 使 用 “ 整 
体 ” 的 极点 估计 去 估算 留 数 。 这 个 过 程 共 有 两 个 步 又 ， 首 先 估计 系统 的 “整体 ”极点 ， 接 下 
来 使 用 先前 估计 的 系统 “整体 ”极点 估计 留 数 ， 此 时 的 极点 已 锁定 为 一 个 固定 值 ， 这 就 是 
“整体 ” 拟 合 。 也 就 是 说 整体 拟 合 要 使 用 全 部 的 测量 数据 。 

当 使 用 局 部 拟 合 时 ， 如 果 选 取 的 FRF 不 合适 ,在 所 选择 的 FRF 曲线 中 没有 峰值 ， 如 
图 5-60 所 示 ， 如 选择 曲线 2 或 曲线 3 FRF 进行 估计 ， 那么 怎么 估计 系统 极点 ?这 将 会 引起 
严重 的 问题 ， 如 果 对 这 类 数据 采用 局 部 拟 合 ， 对 这 两 个 FRF 采用 局 部 拟 合 ， 那 么 提取 得 到 
的 模 态 参数 将 包含 较 差 的 提取 值 ， 这 是 因为 极点 估计 较 差 。 这 个 现象 类 似 于 模 态 参考 点 ， 如 
果 模 态 参 考点 位 于 节点 上 ， 那 么 将 得 不 出 来 这 阶 模 态 。 同 样 ， 这 样 的 问题 也 是 局 部 拟 合 的 常 
见 问 题 。 
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图 5-60 用 于 拟 合 的 FRF 数据 


当 采 用 整体 拟 合 时 ， 首 先 估计 系统 最 合适 的 整体 极点 ， 然 后 立刻 用 整体 极点 估计 留 数 。 
确切 地 说 ， 此 时 估计 得 到 结构 的 模 态 振 型 才 是 预期 想得到 的 模 态 振 型 。 当 采集 数据 时 ， 必 须 
不 断 地 尝试 ， 以 确保 数据 满足 整体 拟 合 的 条 件 : 在 所 有 测量 得 到 的 FRF 中 ， 模 态 必须 是 整体 
的 ! 如 果 数 据 不 一 致 ， 那 么 在 参数 佑 计 过 程 中 可 能 会 产生 误差 。 
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参数 估计 过 程 是 模 态 参数 (极点 和 留 数 ) 提取 过 程 中 非常 重要 的 一 步 。 这 个 过 程 通 
常 分 为 两 步 ， 第 一 步 提 取 极 点 ， 第 二 步 估计 留 数 。 稳 态 图 是 一 种 从 测量 数据 中 提取 极点 
es 这 一 节 主 要 介 2 
> 稳 态 图 的 定义 
六 稳 态 图 的 计算 过 程 
> 残余 项 对 稳 态 图 的 影响 


5.12.1 稳 态 图 的 定义 

在 确定 系统 极点 时 ， 有 多 种 指示 工具 (如 函数 SUM、MIF、CMIF 和 稳 态 图 等 ) 可 帮助 分 
析 人 员 指 明 系 统 极 点 的 位 置 ， 但 是 在 这 些 所 有 的 工具 当中 ， 稳 态 图 是 最 常用 的 工具 。 稳 态 图 
的 基本 原理 是 ， 如 果 极 点 是 系统 的 全 局 特征 ,那么 随 着 参与 拟 合 阶 数 的 增加 ， 由 阶 数 逐 渐 增 
加 的 数学 模型 提取 到 的 系统 极点 将 重复 出 现 。 随 着 模型 阶 数 的 增加 ， 其 他 的 指示 工具 不 具备 
这 种 连续 指示 的 特点 。 当 极点 达到 稳定 后 ， 用 图 形 表征 这 些 特性 将 对 系统 极点 提供 一 些 额 外 
的 洞察 。 

图 5-61 所 示 为 一 个 典型 的 稳 态 图 ， 随 着 参 呈 拟 合 的 模 态 阶 数 的 增加 ， 在 稳 态 图 中 会 持 
续 给 出 指示 系统 极点 的 特性 ， 即 稳定 的 s 列 ， 这 些 稳定 的 s 列 指明 了 极点 的 位 置 ， 根 据 这 些 


s 列 的 位 置 可 以 帮助 模 态 分 析 人 员 确 定 系 统 极点 。 因 此 ， 稳 态 图 是 一 种 表明 系统 极点 的 
工具 
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频率 /Hz 
图 5-61 典型 的 稳 态 图 


5. 12.2 稳 态 图 的 计算 过 程 
系统 的 频 啊 函数 表示 如 下 : 
H(jw) = 下 残余 项 + 过 ] + 上 残余 
(jw — ee (jo -pr ) 
由 于 模 态 分 析 只 能 分 析 一 定 带 宽 内 的 模 态 ， 所 以 ， 在 这 个 方程 中 ， 中 间 是 分 析 带 宽 内 的 
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模 态 ， 也 就 是 我 们 感 兴趣 的 频带 ， 但 是 在 分 析 带 宽 之 外 还 存在 所 谓 的 上 下 残余 项 ， 这 些 残余 
项 用 于 补偿 分 析 带 宽 之 外 的 影响 。 

在 数学 的 曲线 拟 合 中 ， 如 果 要 对 一 组 数据 估计 它 的 某 个 参数 ， 如 和 斜率， 可 以 使 用 一 阶 方 
程 (线性 方程 y=fkx +5)， 也 可 以 使 用 二 阶 方程 (二 次 项 )、 三 阶 方程 和 四 阶 方程 或 者 更 高 阶 
方程 等 。 随 着 估计 方程 阶 次 的 提高 ， 估 计 出 来 的 斜率 趋 于 稳定 ， 误 差 控制 在 一 定 的 范围 之 内 
(如 1% ) ， 高 阶 方程 基本 上 起 微调 作用 。 当 佑 计 出 来 的 斜率 误差 在 误差 容 限 之 内 变化 时 ， 我 
们 可 以 认为 不 论 拟 合 的 阶 次 多 高 ， 本 质 上 都 将 得 到 相同 的 斜率 。 

在 稳 态 图 的 计算 过 程 中 也 存在 相同 的 道理 ， 只 不 过 拟 合 得 到 的 参数 是 系统 极点 ， 使 用 的 
方程 是 上 面 方程 中 的 多 项 式 。 每 阶 模 态 对 应 一 个 多 项 式 ， 随 着 参与 拟 合 的 多 项 式 的 增加 ， 拟 
合 得 到 的 每 阶 模 态 的 极点 越 来 越 趋 于 稳定 ， 因 而 用 s 表示 稳定 的 极点 ， 当 s 持续 出 现在 某 一 个 
位 置 时 ， 则 表明 该 位 置 为 某 阶 模 态 的 极点 。 由 于 模 态 参数 有 三 个 : 频率 、 阻 尼 和 振 型 ， 因 此 ， 
只 有 拟 合 出 来 的 这 三 个 参数 同时 位 于 误差 容 限 之 内 时 才 用 字母 s 表示 ， 除 此 之 外 ， 还 用 其 他 字 
母 表 示 不 同 的 参数 的 稳定 情况 ， 具 体 见 表 5-5。 

表 5-5 稳 态 图 中 各 个 字母 所 表示 的 含义 












































这 坚 描述 
o 极点 不 稳定 
f 频率 稳定 
d 频率 和 阻尼 同时 稳定 
s 频率 、 阻 尼 和 振 型 向 量 同时 稳定 


参与 拟 合 的 多 项 式 的 多 少 由 参数 Modal size 决定 。 当 进行 稳 态 图 计算 时 ， 需 要 确定 这 个 参 
数 ， 其 实 就 是 确定 使 用 上 面 方程 中 多 少 个 多 项 式 参与 拟 合 。 每 增加 一 阶 多 项 式 参与 拟 合 ， 软 
件 会 自动 计算 一 个 结果 ， 这 个 结果 包含 频率 、 阻 尼 和 振 型 三 个 参数 ， 如 果 这 三 个 参数 与 上 一 
次 拟 合 得 到 的 结果 相 比较 ， 结 果 都 在 误差 容 限 之 内 ， 则 用 s 表示 。 如 果 出 现 别 的 情况 ， 则 按 表 
5-5 所 列 的 情况 给 出 相应 的 字母 表示 其 稳定 情况 。 通 常 ， 这 三 个 参数 的 误差 容 限 设置 如 网 5-62 
所 示 。 

因此 ， 稳 态 图 的 计算 过 程 是 ， 首 先 使 用 某 个 数字 的 多 项 | ” :> 





























式 进行 拟 合 ， 如 图 5- 63 是 从 6 开始 计算 的 ， 此 时 会 得 到 一 。 | 一 
个 结果 ， 但 通常 参与 拟 合 的 多 项 式 越 少 ， 极 点 稳定 的 可 能 ss) 





越 小 ， 只 有 参与 拟 合 的 多 项 式 达 到 一 定数 量 之 后 ， 极 点 才 开 
始 趋 于 稳定 。 从 最 初 的 参与 拟 合 的 多 项 式 算 起 ， 在 原来 的 基 
础 上 每 增加 一 阶 多 项 式 ， 会 将 这 次 的 计算 结果 与 上 一 次 的 计 
算 结果 进行 对 比 ， 如 果 这 两 次 计算 得 到 的 三 个 参数 的 误差 都 在 设置 的 容 限 以 内 ， 则 用 s 表示 。 
如 果 是 其 他 情况 ， 则 用 表 5-5 中 其 他 字母 表示 。 每 增加 一 个 多 项 式 ， 会 进行 一 次 比较 ， 同 时 
给 出 相应 的 字母 表示 稳定 情况 ， 参 与 拟 合 的 多 项 式 个 数 直 至 Modal size 为 止 。 

如 果 将 图 5-62 中 的 三 个 误差 容 限 都 修改 得 更 大 ， 那 么 将 使 得 更 容易 出 现 s 列 。 如 果 改 小 ， 
则 表征 稳定 的 s 出 现 会 比较 困难 。 因 此 ， 一般 情 况 下 ， 不 建议 修改 这 个 设置 ， 使 用 软件 默认 设 
置 即 可 。 如 果 任 意 改 大 或 改 小 ， 反 而 不 利于 获得 精确 的 结果 。 

另外 ， 还 有 一 点 需要 注意 ， 在 计算 的 最 初 阶段 ， 稳 态 图 并 没有 出 现 明 显 的 s 列 ， 这 是 因为 


图 5-62 ” 稳 态 图 计算 中 的 
误差 容 限 设置 
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噪声 、 振 动 、 模 态 分 析 的 入 门 与 进 阶 








参与 拟 合 的 多 项 式 太 少 。 如 果 在 分 析 的 带宽 内 有 w 阶 模 态 ， 那 么 参与 拟 合 的 模 态 阶 数 应 大 于 
N， 系 统 极 点 才 开 始 出 现 稳定 ， 随 着 参与 拟 合 的 阶 数 的 增加 ， 极 点 也 会 越 来 越 稳定 。 如 图 5-63 
所 示 ， 当 参与 拟 合 的 阶 数 少 于 16 时 ， 各 个 极点 都 不 稳定 ， 从 16 阶 开始 才 慢 慢 得 到 稳定 的 s 
列 ， 而 在 这 个 带宽 内 有 13 阶 模 态 。 
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图 5-63 稳 态 图 


以 上 使 我 们 深刻 地 明白 了 软件 是 怎样 计算 稳 态 图 的 。 随 着 模型 阶 数 的 增加 ， 将 会 对 极点 
进行 不 同 的 估计 。 从 一 阶 到 下 一 阶 ， 如 果 极 点 估计 的 变化 很 微小 ， 那 么 软件 将 提供 一 个 字母 
标记 帮助 指示 极点 是 否 已 达到 稳定 值 ， 而 这 些 稳 定 值 位 于 设 定 的 误差 容 限 之 内 。 这 些 稳定 的 
指示 可 闭 加 在 SUM 函数 、MMIF 函数 或 CMIF 函数 之 上 。 随 着 模型 阶 数 的 增加 ， 稳 态 图 帮助 确 
定 哪些 极点 是 “一 致 的 ”或 是 稳定 的 。 

5. 12.3 ”残余 项 对 稳 态 图 的 影响 
模 态 分 析 时 ， 我 们 仅 对 感 兴趣 的 带宽 内 进行 模 态 分 析 ， 但 是 在 感 兴趣 的 带宽 之 外 还 受 其 








他 多 项 式 的 影响 ,带宽 外 的 多 项 式 称 作 残 余 项 ， 感 兴趣 的 带宽 之 下 受 下 残余 项 的 影响 ， 感 兴 
趣 的 带宽 之 上 受 上 残余 项 的 有 影响， 这些 残 余 项 用 于 补偿 带宽 之 外 的 影响 ， 如 图 5- 64 所 示 ， 阴 
影 区 域 用 残余 项 进行 补偿 。 
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图 5-64 感 兴趣 的 分 析 带 宽 
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模 态 软件 都 考虑 在 多 项 式 中 使 用 残余 项 以 考虑 带宽 之 外 的 影响 。 这 对 于 获得 准确 的 模 态 
参数 来 说 ， 是 非常 有 用 的 。 不 管 何 种 方法 ， 用 户 能 指定 残余 项 以 改进 数据 拟 合 结果 。 在 此 ， 
我 们 主要 考虑 残余 项 对 稳定 图 和 综合 出 来 的 FRF 的 影响 。 

考虑 图 5-64 所 示 的 带宽 ， 在 这 个 带宽 内 有 5 阶 模 态 ， 因 此 分 别 考虑 用 10 阶 、20 阶 、30 
阶 和 40 阶 残 余 项 来 补偿 带 外 的 影响 。 因 而 ， 这 四 种 情况 下 的 Modal size 还 需要 加 上 5， 分 别 为 
15、25、35 和 45 。 这 四 种 情况 下 的 稳 态 图 如 图 5-65 所 示 。 
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图 5-65 ”残余 项 对 稳 态 图 的 影响 
a) 10 阶 残 余 项 b) 20 阶 残 余 项 ec) 30 阶 残余 项 d) 40 阶 残余 项 


从 图 $-65 可 以 看 出 ， 随 着 参与 拟 合 残余 项 的 增加 ， 在 这 5 阶 模 态 位 置 处 s 列 越 来 越 明 显 ， 
但 与 此 同时 ， 在 非 物 理 极 点 位 置 处 也 开始 持续 出 现 明显 的 s 列 ， 特别 是 在 图 5-65d 中 ， 数 学 极 
点 位 置 的 s 列 尤 为 明显 ， 也 就 是 说 ， 参 与 拟 合 的 残余 项 越 多 ， 非 物理 极点 位 置 处 也 趋 于 稳定 。 
因此 ， 指 定 过 多 的 残余 项 不 是 提取 准确 的 模 态 参数 的 优先 方法 。 

现在 考虑 这 四 种 情况 下 综合 出 来 的 FRF 与 实测 FRF 之 间 的 相关 性 ， 得 到 的 结果 如 图 5-66 
所 示 ， 二 者 的 相关 性 与 误差 结果 见 表 5-6。 从 图 5-66 及 表 5$-6 中 可 以 明显 看 出 ， 使 用 过 多 的 
残余 项 对 结果 并 无 明显 改善 。 

表 5-6 四 种 情况 下 的 结果 对 比 














残 余 项 相关 性 (%) 误差 (%) 
10 99.11 0. 89 
20 99. 26 0.74 
30 99. 26 0.74 
40 99. 25 0.75 








从 以 上 分 析 可 以 看 出 ， 增 加 过 多 的 残余 项 并 没有 改善 参数 估计 ， 实 际 上 还 可 能 起 到 干扰 
分 析 的 作用 ， 因 为 在 非 物 理 极点 位 置 处 也 出 现 了 明显 的 s 列 。 模 态 参 数 佑 计 使 用 过 多 的 残余 项 
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c) 
图 5-66 ”残余 项 对 综合 FRF 的 影响 
a) 10 阶 残 余 项 b) 20 阶 残 余 项 c) 30 阶 残余 项 d) 40 阶 残余 项 
仅仅 是 设法 补偿 频 啊 函数 中 的 噪声 或 者 不 完整 性 〈 带 外 的 影响 ) 。 使 用 过 多 的 残余 项 不 认为 是 
合理 提取 模 态 参数 的 有 效 方法 。 大 多 数 商 业 模 态 软件 中 指定 残余 项 数 的 默认 设置 对 于 大 多 数 
曲线 拟 合 的 情况 是 合理 的 。 








5.13 各 种 常见 的 模 态 指示 函数 


由 测量 得 到 的 频 响 函数 可 以 看 出 结构 存在 多 少 阶 模 态 ， 但 只 用 一 条 频 响 曲线 时 ， 就 
很 难 确定 有 多 少 阶 模 态 存在 了 。 使 用 一 条 FRF 会 是 个 问题 ， 因 为 在 一 条 特定 的 FRF 曲线 
中 ， 可 能 不 能 激 起 所 有 感 兴 趣 的 模 态 。 另 外 ， 模 态 可 能 具有 方向 性 ， 由 一 条 FRF 曲线 可 
能 不 容易 观测 到 所 有 方向 的 模 态 。 这 个 问题 在 驱动 点 测量 中 尤为 普遍 ， 因 为 所 有 的 峰值 
都 具有 相同 的 相位 关系 ， 空 间 上 非常 靠近 的 两 阶 模 态 可 能 很 难 识别 出 来 。 因 此 ， 为 了 帮 
助 分 析 人 员 选 择 系统 极点 ， 多 年 来 人 们 开发 了 许多 不 同 的 工具 。 这 些 工具 包括 SUM 函 
数 、MIF 函数 、MMIF 函数 、CMIF 函数 和 稳 态 图 等 。 稳 态 图 在 上 一 节 5. 12 什么 是 稳 态 图 
中 已 经 介绍 过 ， 这 一 节 主 要 介绍 以 下 模 态 指示 工具 


六 SUM 函数 
> MIF 函数 和 MMIF 函数 
> CMIF 函数 


在 这 以 制 动 盘 模 态 为 例 ， 考 虑 1700Hz 以 内 的 模 态 ， 我 们 知道 制 动 盘 有 重 根 模 态 ， 因 此 ， 
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使 用 4 个 参考 点 ， 在 这 个 带宽 内 共存 在 7 阶 模 态 ， 模 态 结果 见 表 5$-7， 用 它 来 说 明 各 个 指示 画 
数 的 功能 。 
表 5-7 制 动 盘 前 7 阶 模 态 
阶 数 频率 /Hz 阻尼 比 ( %) 

1 899. 904 0. 400 

2 918. 321 0. 227 

3 1111. 506 0. 349 

4 1370. 586 0. 495 

5 1389. 175 0. 328 

6 1440. 721 0. 23 

7 1447. 838 0. 143 








5.13.1 SUM 函数 


本 质 上 ，SUM 函数 是 所 有 测量 得 到 的 FRF 之 和 (有 时 也 仅 使 用 所 有 FRF 的 一 部 分 ) 。 在 
系统 模 态 频率 处 ，SUM 函数 将 达到 极 值 。SUM 函数 的 基本 思想 是 : 如 果 考 虑 所 有 的 FRF， 那 
么 所 有 模 态 在 绝 大 多 数 FRF 中 都 是 可 见 的 。 随 着 包含 的 FRF 越 来 越 多 ， 那 么 所 有 模 态 在 SUM 
曲线 中 都 可 见 的 机 会 就 更 大 。 这 明显 优 于 某 一 条 FRF， 因 为 在 一 条 FRF 曲线 中 可 能 不 是 所 有 


的 模 态 都 可 见 。 
由 所 有 测量 的 频 响 函数 得 到 的 一 条 SUM 函数 ， 如 图 5- 67 所 示 。 








SUM 函数 能 合理 地 识别 


出 各 阶 模 态 ， 特 别 是 各 阶 模 态 相隔 较 远 ， 密 集 程度 不 高 时 。 在 图 5- 67 中 ， 能 观测 到 五 个 峰 ， 











这 就 表明 在 显示 的 频带 范围 内 至 少 有 5 阶 模 态 存在 ,但 实际 上 在 后 镍 








i 两 个 峰值 附近 还 存在 两 





阶 模 态 ( 见 表 5-7)， 只 不 过 这 两 阶 模 态 与 邻近 的 模 态 很 接近 ， 所 以 ， 


在 SUM 曲线 中 不 明显 ， 


只 能 看 到 五 个 峰值 。SUM 函数 的 男 一 个 重要 特征 是 每 个 峰 都 相当 宽 胖 ， 如 果 空 间 上 存在 非常 
靠近 的 密集 模 态 ， 那 么 SUM 函数 可 能 不 能 有 效 地 显示 出 这 些 密集 模 态 。 另 外 ， 从 表 5-7 可 以 








看 出 ， 制 动 盘 的 各 阶 模 态 阻尼 是 非常 小 的 ， 但 SUM 曲线 却 非 常 宽 胖 ， 


于 表征 模 态 的 阻尼 大 小 。 


因此 ，SUM 曲线 不 能 
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图 5-67 制 动 盘 的 SUM 函数 
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除了 常规 的 SUM 函数 之 外 ， 还 有 虚 部 SUM 函数 ， 仅 考虑 频 响 函数 的 虚 部 。 我 们 知道 ， 对 
于 驱动 点 FRF 而 言 ， 所 有 模 态 的 虚 部 都 位 于 频率 轴 的 同一 侧 ， 但 是 跨 点 FRF 的 虚 部 有 正 有 
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负 ， 因 此 ， 对 于 识别 密集 模 态 而 言 ， 跨 点 FRF 更 有 帮助 。 虚 部 SUM 是 所 有 FRF 虚 部 的 绝对 值 
之 和 ， 制 动 盘 在 1700Hz 以 内 的 虚 部 SUM 曲线 如 图 5-68 所 示 ， 从 图 5-68 中 可 以 看 出 ， 在 这 个 
带宽 内 存在 7 个 明显 的 峰值 ， 因 此 指示 出 了 这 7 阶 模 态 。 
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图 5-68 虚 部 SUM 
将 这 两 个 SUM 曲线 到 加 在 一 起 ， 如 图 5- 69 所 示 ， 可 以 明显 看 出 它们 的 差异 ， 在 常规 


SUM 曲线 中 没有 指示 出 来 的 两 阶 模 态 在 虚 部 SUM 中 指示 出 来 了 。 因 此 ， 对 于 空间 上 存在 密集 
模 态 的 结构 而 言 ， 虚 部 SUM 函数 更 有 助 于 指示 出 这 些 密集 模 态 。 
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S-69 常规 SUM 与 虚 部 SUM 径 加 


5.13.2 MIF 函数 和 MMIF 函数 

虽然 SUM 函数 非常 有 用 ， 但 是 不 能 总 是 有 效 地 分 辨 出 空间 上 的 密集 模 态 。 另 一 个 指示 工 
具 模 态 指示 函数 MIF 对 识别 空间 上 的 密集 模 态 更 为 有 效 。MIF 函数 的 数学 表达 式 是 FRF 函数 
的 实 部 除 以 FRF 的 幅 值 。 因 为 实 部 在 共振 峰 处 迅速 通过 零 位 置 ， 所 以 MIF 函数 值 在 通过 模 态 
频率 处 发 生 急剧 突变 。FRF 的 实 部 在 共振 峰 处 值 为 零 ， 因 此 在 模 态 频率 处 ，MIF 也 数 的 值 将 
达到 极 小 值 ， 从 而 指示 出 一 阶 模 态 的 存在 。 

MIF 函数 的 延伸 是 多 变量 的 MIF 函数 (MMIF) ， 它 是 对 多 参考 点 的 FRF 数据 而 言 的 ， 是 
多 参考 点 的 MIF 函数 的 数学 扩展 。MMIF 函数 同样 遵循 单个 MIF 函数 的 基本 特征 。MMIF 函数 
的 最 大 优点 是 多 参考 点 数据 将 具有 多 个 MIF 函数 (每 一 个 参考 点 数据 对 应 一 个 MIF 函数 )， 
并 且 能 标 别 重 根 。 对 于 第 一 条 MIF 曲线 而 言 (函数 值 最 小 的 MIF) ， 在 结构 的 固有 频率 处 ， 都 
表现 为 局 部 极 小 值 。 对 于 第 二 条 MIF 曲线 而 言 (函数 值 第 二 小 的 MIF) ， 仅 当 存在 重 根 时 ， 才 
会 有 局 部 的 极 小 值 。 依 次 类 推 其 他 条 MIF 曲线 ， 在 其 他 条 MIF 曲线 中 ， 如 果 不 是 与 第 一 条 相 
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同 的 频率 处 有 极 小 值 ， 那 都 不 是 模 态 的 指示 。 

制 动 盘 的 MMIF 函数 如 图 5-70 所 示 ， 由 于 有 4 个 参考 点 ， 因 此 有 4 条 MIF 曲线 。 注 意 到 
第 一 条 红色 的 MIF 曲线 有 7 个 下 降 的 尖峰 ， 因 此 ， 表 明 这 个 频带 内 有 7 阶 模 态 ， 每 一 个 极 小 
值 的 尖峰 指示 了 一 阶 模 态 ,但 是 第 二 条 MIF 曲线 (绿色 ) 在 相同 的 频率 处 并 没有 局 部 极 小 值 ， 
因此 ， 在 这 些 位 置 没有 重 根 存在 ， 即 使 在 第 三 条 MIF 曲线 在 第 二 阶 模 态 频率 处 有 局 部 极 小 值 ， 
但 这 也 不 表明 在 此 存在 一 阶 重 根 模 态 ， 因 此 ， 在 这 里 仅 指 明了 7 阶 模 态 。 
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5-70 4 个 参考 点 的 MMIF 


5. 13.3 ”CMIF 函数 

CMIF 函数 是 对 FRF 矩阵 进行 奇异 值 分 解 (SVD) 确定 FRF 中 观测 到 的 所 有 模 态 。 对 频 
响 函 数 进行 奇异 值 分 解 时 ， 在 固有 频率 处 ,奇异 值 曲线 在 该 处 的 奇异 值 有 极 大 值 ， 因 此 ， 频 
响 函 数 的 奇异 值 图 能 帮助 识别 系统 极点 。CMIF 函数 达到 极 大 值 就 指明 了 系统 极点 。 在 进行 
CMIF 计算 时 ， 主 要 分 两 步 ， 第 一 步 是 对 频 响 函数 进行 奇异 值 分 解 。 第 二 步 是 对 第 一 步 求 得 的 
奇异 值 曲线 求 极 值 。 每 个 参考 点 存在 一 条 奇异 值 曲 线 ， 对 所 有 的 奇异 值 曲 线 分 别 求 极 大 值 、 
第 二 极 大 值 ， 直 到 第 和 N 极 大 值 ，N 为 参考 点 数 。 最 后 得 到 的 各 条 极 值 曲线 就 是 所 谓 的 CMIF 曲 
线 。 因 此 ，CMIF 曲线 的 条 数 与 参考 点 数目 是 相等 的 。 

制 动 盘 模 态 的 CMIF 曲线 如 图 5-71 所 示 ， 从 图 5-71 中 可 以 看 出 ， 由 于 有 4 个 参考 点 ， 所 
以 对 应 4 条 CMIF 曲线 。 查 看 CMIF 曲线 的 原则 是 ， 首 先 查 看 最 上 面 的 CMIF 曲线 的 峰值 个 数 ， 
每 个 峰值 对 应 一 阶 模 态 ， 因 为 这 条 红色 的 CMIF 曲线 有 7 个 峰值 ， 因 此 在 这 个 带宽 内 至 少 有 7 
阶 模 态 。 然 后 ， 查 看 第 二 条 绿色 CMIF 曲线 ， 如 果 在 第 二 条 CMIF 曲线 中 ， 在 与 第 一 条 曲线 相 
同 的 峰值 频率 处 也 存在 峰值 ， 那 么 这 就 指示 了 结构 在 那个 频率 处 存在 两 阶 模 态 ， 但 是 第 二 条 
曲线 的 峰值 频率 必须 与 第 一 条 曲线 的 峰值 频率 相同 ， 和 否则 即使 在 别 的 频率 处 存在 峰值 也 不 是 
模 态 。 其 实 查看 最 上 面 的 CMIF 曲线 之 后 ， 只 需要 查看 其 他 条 CMIF 曲线 在 第 一 条 曲线 的 峰值 
频率 处 是 否 也 存在 峰值 ， 若 存在 峰值 则 表明 了 一 阶 模 态 ; 若 没有 峰值 ， 则 不 用 考虑 其 他 位 置 
的 峰值 。 

除 第 一 条 曲线 峰值 及 其 他 曲线 在 第 一 条 曲线 指示 的 峰值 频率 处 之 外 的 峰值 ， 图 5-71 中 绿 
色 、 蓝 色 和 粉色 CMIF 曲线 中 的 峰值 是 什么 呢 9 这 些 峰 值 频率 是 所 谓 的 交叉 频率 。 在 对 4 条 奇 
异 值 曲 线 求 极 值 时 ， 第 一 条 极 值 曲线 是 所 有 奇异 值 曲线 的 极 大 值 曲线 ， 因 此 这 条 曲线 的 峰值 
能 指示 出 各 阶 模 态 ， 而 其 他 条 CMIF 曲线 中 的 峰值 是 相 邻 两 条 奇异 值 曲 线 在 该 处 交叉 形成 的 峰 
值 ， 不 是 结构 真正 的 模 态 ， 所 以 不 能 作为 模 态 的 指示 。 
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图 5-71 4 个 参考 点 的 CMIF 函数 


5.14 ”什么 是 模 态 验证 


对 模 态 分 析 得 到 的 结果 进行 验证 的 目的 是 对 模 态 参数 估计 得 到 结果 的 正确 性 进行 检验 。 
有 经 验 的 工程 师 凭 借 经 验 在 一 定 程 度 上 也 可 以 做 出 判断 。 当 然 ， 除 了 经 验 判断 之 外 ， 我 们 还 
有 许多 手段 。 模 态 模型 验证 可 以 按照 三 种 级 别 进行 。 它 们 分 别 如 下 : 

第 一 级 验证 相当 直观 ， 不 涉及 任何 数学 工具 。 对 振 型 进行 视觉 检查 (这 时 经 验 就 显得 万 
为 重要 )， 或 者 把 实测 得 到 的 频 响 函数 与 从 模 态 参数 识别 过 程 中 综合 得 出 的 频 响 函数 进行 比 
较 ， 这 些 都 是 这 一 级 模 态 模型 验证 的 典型 方法 。 

第 二 级 验证 是 利用 某 些 数学 工具 来 检验 估计 出 来 的 模 态 的 质量 。 比 如 模 态 判定 准则 
(MAC) 、 模 态 参与 (MP) 、 互 易 性 、 模 态 超 复杂 性 、 模 态 相 位 共 线 性 、 平 均 相 位 偏 移 等 。 

第 三 级 验证 是 外 部 工具 验证 ， 可 以 使 用 计算 模型 对 试验 模型 进行 验证 ， 如 相关 性 分 析 。 

当然 ， 试 验 模 态 分 析 过 程 还 包括 其 他 一 些 方面 的 验证 。 首 先是 测量 设置 ， 如 试 件 固定 、 
校准 、 传 感 器 信号 的 正确 性 验证 等 。 其 次 是 测量 得 到 的 频 响 函数 必须 通过 相干 函数 加 以 验证 。 
实质 上 这 些 验证 更 为 重要 ， 因 为 这 是 前 期 测试 过 程 中 的 验证 ， 这 些 都 正常 了 ， 才 能 进一步 保 
证 后 期 模 态 结果 的 正确 性 。 本 节 主 要 介绍 前 面 两 级 的 模 态 验证 。 

5. 14.1 振 型 动画 验证 

通过 模 态 分 析 获 得 了 模 态 结果 ， 可 直接 对 结果 进行 验证 。 首 先 ， 检 查 各 阶 模 态 的 阻尼 比 。 
对 于 一 般 结构 而 言 ， 除 了 含有 主动 阻尼 机 制 的 结构 ， 如 减 振 器 ， 通常 结构 阻尼 比 少 于 8% ， 如 
果 发 现 某 阶 弹性 模 态 阻尼 比 大 于 该 值 ， 则 需要 进一步 验证 其 结果 ， 刚 体 模 态 阻尼 除外 。 

然后 再 对 模 态 振 型 进行 验证 ， 从 肉眼 上 也 可 以 看 出 一 些 端倪 。 对 于 简单 的 结构 ， 通 过 节 
点 规律 可 判断 是 否 丢 失 模 态 或 者 存在 虚假 模 态 。 对 于 复杂 结构 ， 可 根据 经 验 做 出 判断 ， 如 果 
没有 类 似 的 经 验 ， 直 接 从 振 型 上 判断 。 判 断 振 型 之 间 的 相似 程度 、 各 个 测 点 之 间 的 运动 方向 
是 否 一 致 、 振 型 是 否 连 续 (尤其 是 交界 处 振 型 也 应 该 连续 ) 等 。 

5. 14. 2 ”FRF 综合 

实验 模 态 分 析 对 测量 获得 的 FRF 进行 曲线 拟 合 ， 得 到 了 模 态 参数 ， 根 据 这 些 拟 合 出 来 的 
模 态 参数 又 可 以 得 到 综合 的 FRF， 综 合 的 FRF 是 根据 各 阶 模 态 参数 绘制 出 来 的 。 因 此 ， 在 模 
态 验 证 阶段 可 对 比 实测 FRF 与 综合 的 FRF， 得 出 二 者 的 相关 性 与 误差 ， 如 图 5-72 所 示 。 

综合 出 来 的 FRF 与 实测 FRF 的 一 致 性 可 能 会 比较 差 ， 这 主要 受 分 析 带 宽 、 残 余 项 和 噪声 
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dsk7-Z | liskl7+z | B67 % 335 |% 





口 一 一 FREF disk:7:—Z/disk:17:+Z 
Synthesized FRF disk: 7:-Z/disk:17:+Z | 











isk:7:2)disk174+Z | 矿 
LU UL 唱 二 | 
% 5.65 8 


| 4250.00 
disk:7:-Z [disk:l8:+Z | [94.62 


口 一 -一 FRF disk:7:-Z/disk:18:+Z 
吾 Synthesized FRF disk: 7:-Z/disk:18:+Z 




















Synthesized FRF disk 7:Z/disk18:42 
1 


| ‘lh 


























5-72 ”两 个 测 点 的 实测 FRF 与 综合 FRF 对 比 


等 因素 的 影响 。 由 于 分 析 时 只 能 选择 一 定 带 宽 进 行 分 析 ， 所 以 ， 可 能 带宽 之 内 的 FRF 综合 与 
实测 FRF 一 致 性 较 好 ， 而 在 分 析 带 宽 之 外 二 者 的 一 致 性 则 较 差 ， 如 图 5-73 所 示 ， 曲 线 1 为 实 
测 的 FRFE， 曲 线 2 为 综合 的 FRF， 二 者 只 在 分 析 带 宽 内 一 致 性 较 好 ， 而 在 分 析 带 宽 之 外 ， 一 臻 
性 极 差 。 

另 一 方面 ， 残 余 项 对 综合 的 FRF 也 有 影响 ， 考 虑 的 残余 项 的 多 少 也 有 影响 ， 但 当 残 余 项 
数量 大 于 某 一 数值 之 后 ， 再 增加 过 多 的 残余 项 对 FRF 综合 也 无 影响 ,或 者 影响 可 和 忽略。 如 
图 $-74a 所 示 为 仅 考虑 上 残余 项 得 到 的 综合 FRF 与 实测 FRF 的 对 比 。 图 5-74b 所 示 为 同时 考 
虑 上 、 下 残余 项 时 得 到 的 综合 FRF 与 实测 FRF 的 对 比 。 

实测 的 FRF 在 测量 过 程 中 可 能 受 噪 声 的 影响 ， 导 致 二 者 在 对 比 时 一 致 性 较 差 。 鉴 于 以 上 
原因 ， 当 二 者 的 相关 性 较 差 时 ， 一 定 程度 上 并 不 代表 得 到 的 模 态 结果 有 问题 。 即 使 二 者 的 一 
致 较 好 时 ， 也 不 代表 得 到 的 模 态 结果 就 完全 正确 。 

5.14.3 MAC 

模 态 置信 准则 (MAC) 是 振 型 向 量 之 间 的 点 积 ， 用 于 评价 两 个 模 态 振 型 向 量 几何 上 的 相 
关 性 ， 计 算得 到 的 标量 值 位 于 0 ~1 之 间 ， 或 者 用 百分数 来 表示 。 如 果 MAC 值 接 近 0， 那 么 我 
们 可 以 说 这 两 个 振 型 向 量 之 间 相 关 性 很 小 或 者 是 正 交 的 。 如 果 MAC 值 接近 1， 那 么 说 明 这 两 
个 振 型 向 量 彼此 平行 或 非常 相似 。 笔 者 倾向 于 用 两 个 振 型 向 量 之 间 的 相似 程度 这 个 词 来 描述 
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图 5-73 对 比分 析 带 宽 内 的 实测 FRF 与 综合 FRF 
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图 5-74 考虑 不 同 的 残余 项 时 的 影响 
a) 仅 考 虑 上 残余 项 b) 同时 考虑 上 、 下 残余 项 


MAC。MAC 和 抢 阵 中 对 角 元 素 是 各 阶 振 型 向 量 与 自身 的 点 积 ， 因 此 ，MAC 值 为 1， 而 非 对 角 元 
素 为 不 同 阶 振 型 向 量 之 间 的 点 积 ， 因 此 MAC 值 应 该 非常 低 ， 接 近 0， 如 图 5-75 所 示 。 

当 MAC 矩阵 中 非 对 角 元 素 值 很 大 时 ， 需 要 对 模 
态 结果 做 进一步 检查 。 通 常 有 以 下 三 个 原因 导致 非 
对 角 元 素 MAC 值 偏 高 : 

1) 存在 虚假 模 态 ， 导 致 相 邻 两 阶 模 态 的 MAC 
值 偏 大 。 

2) 测 点 过 少 造成 空间 上 混 笃 ， 导 致 相隔 较 远 的 
两 阶 模 态 MAC 值 偏 大 。 

3) 测 点 位 置 布置 不 合理 ， 在 两 阶 模 态 有 明显 差 
异 的 区 域 测 点 过 少 ， 因 此 ， 从 振 型 上 区 别 不 开 ， 导 
臻 MAC 值 偏 高 。 

MAC 又 分 为 Auto- MAC 和 Cross- MAC， 我 们 通 5-75 MAC 
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常 所 说 的 是 Auto- MAC， 表 明 是 一 次 模 态 分 析 结 果 之 内 各 阶 模 态 振 型 向 量 之 间 的 MAC。 而 
Cross- MAC 是 指 两 次 分 析 结 果 之 间或 试验 模 态 与 计算 模 态 之 间 的 MAC。 

另外 ，MAC 与 正 交 性 检查 是 完全 不 同 的 两 个 概念 ， 但 是 很 多 人 都 认为 MAC 与 正 交 性 检查 
相同 ， 但 事实 上 它们 有 着 巨大 的 差异 。MAC 直接 是 两 个 振 型 向 量 之 间 的 点 积 ， 而 正 交 性 是 指 
“线性 无 关 ” 的 振 型 向 量 关 于 质量 和 刚度 矩阵 加 权 正 交 。 因 此 ， 从 数字 公式 上 来 看 ， 二 者 就 完 
全 不 同 。 

5. 14. 4 ” 模 态 参与 

为 了 测量 模 态 数据 ， 需 要 对 结构 施加 激励 ， 这 个 激励 就 决定 了 哪些 模 态 参与 结构 的 总 响应 。 
通过 模 态 向 量 解 看 物理 空间 的 运动 方程 ， 同 时 激励 力也 需要 左 乘 振 型 向 量 。 因 此 ， 如 果 你 要 考察 
某 阶 感 兴趣 的 模 态 ， 那 么 你 将 会 看 到 模 态 振 型 值 对 多 少 外 力 分 配 到 这 阶 模 态 有 强烈 的 影响 。 

如 果 模 态 振 型 值 与 某 个 自由 度 关 联 性 很 大 ， 并 且 在 这 个 自由 度 上 施加 了 外 力 ， 那 么 在 模 态 
空间 上 将 为 这 阶 模 态 分 配 大 量 的 外 力 。 男 一 方面 ， 如 果 模 态 振 型 值 在 这 个 自由 度 上 比较 小 ， 那 么 
分 配 到 这 阶 模 态 上 的 外 力也 很 少 。 如 果 模 态 振 型 值 为 零 ， 那 么 模 态 空 间 上 将 没有 外 力 分 配 到 这 阶 
模 态 上 。 这 意味 着 这 阶 模 态 对 总 响应 没有 贡献 ， 因 为 在 模 态 空间 没有 力 分 配 到 这 个 模 态 上 。 

模 态 转 换 方程 确定 怎样 解 耦 所 有 耦合 的 物理 方程 组 ， 也 确定 了 模 态 空间 上 多 少 外 力 分 配 
到 每 阶 模 态 上 。 分 配 到 某 阶 模 态 上 的 外 力 越 大 ， 响 应 越 大 ， 那 阶 模 态 对 系统 总 响应 的 贡献 或 
者 参与 也 越 大 。 因 此 ， 模 态 参与 MP 是 指 每 阶 模 态 对 结构 总 响应 的 贡献 。 

在 表 5-8 中 MPC 是 指 模 态 相位 共 线性 ， 前 面 两 列 MP 中 每 一 行 是 说 明 识别 这 阶 模 态 的 相对 
占 优 性 。 例 如 ， 对 于 识别 第 1 阶 模 态 而 言 ， 比 较 参 考点 RAIL: 151: +Y 与 参考 点 FRNT: 15: + 
Z， 以 决定 哪 一 个 更 合适 用 于 识别 出 这 阶 模 态 ， 从 表 5-8 中 可 以 看 出 ， 参 考点 RAIL: 151: + 了 

合适 ， 此 时 MP 为 100% ， 而 参考 点 FRNT: 15: +Z 仅 占 65.783% 。 其 他 阶 也 是 相同 的 道 
理 ，MP100% 说 明 识 别 某 阶 模 态 这 个 参考 点 是 更 合适 的 。 如 果 只 有 一 个 参考 点 ， 无 法 进行 相对 
比较 ， 此 时 这 一 列 MP 全 为 100% 。 

表 5-8 中 最 后 一 列 才 是 我 们 要 说 的 模 态 参与 ， 或 者 说 各 阶 模 态 对 总 响应 的 贡献 量 。 数 值 
越 大 ， 说 明 该 阶 模 态 对 结构 总 响应 贡献 越 大 ， 或 者 说 激励 力 更 多 分 配 到 这 阶 模 态 中 。 


表 5-8 模 态 参与 



















































































阶 数 频率 /Hz MPC (%) | MP (%) FRNT: 15:+Z MP (%) RAIL: 151:+Y MP (%) 
1 26. 996 99. 968 65. 783 100. 000 23. 634 
2 27. 346 99. 903 100. 000 2. 688 1.768 
3 31. 555 99. 954 100. 000 51. 330 12. 264 
4 34. 538 99.778 100. 000 5. 110 12. 763 
5 35. 948 99. 906 100. 000 12. 841 11. 651 
6 37. 872 99. 871 100. 000 27. 591 12. 127 
7 49. 369 99. 950 100. 000 32. 962 9. 651 
8 52. 728 99. 308 100. 000 21. 333 1. 047 
9 53. 432 99. 541 100. 000 10. 176 0. 514 
10 54. 058 96. 061 88. 338 100. 000 7.671 
11 54. 902 99. 439 27. 366 100. 000 1. 806 
12 55. 349 98. 500 18. 353 100. 000 2. 671 
13 58. 430 98. 395 100. 000 63. 563 2. 433 
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5. 14.5 ” 模 态 相位 共 线性 
对 于 实 模 态 而 言 ， 各 个 自由 度 之 间 的 相对 相位 关系 完全 同 相 位 或 者 完全 180" 反 相位 ， 也 
就 是 说 实 模 态 各 自由 度 要 么 同 相 ， 要 么 反 相 。 因 此 ， 实 模 态 各 自由 度 的 相位 位 于 一 条 直线 上 ， 
这 就 是 所 谓 的 “ 模 态 相位 共 线 ”，MPC。 而 复 模 态 不 具有 这 种 简单 的 相位 关系 ， 模 态 振 型 必须 
通过 幅 值 与 相位 或 者 实 部 与 虚 部 
两 者 同时 描述 。 图 5-76 所 示 为 去 虚 部 1 
形象 化 它们 之 间 的 相位 关系 ， 复 
模 态 各 自由 度 的 相对 相位 不 完全 
共 线 。MPC 值 越 高 ， 表 明 模 态 越 

















接近 实 模 态 。 
5. 14.6 ”其 他 验证 参数 

其 他 验证 参数 还 包括 模 态 超 a) b) 
复杂 性 MOV、 质 量 有 灵敏 度 、 平 均 图 5-76， 模 态 的 相位 共 线性 
相位 偏差 MPD 等 。 a) 实 模 态 b) 复 模 态 


质量 灵敏 度 定义 为 如 果 质 量 
增加 ， 那 么 固有 频率 必然 降低 ， 用 符号 “ - ”表示 ， 若 相反 则 用 符号 “ + ”表示 。 

模 态 超 复杂 性 定义 在 某 测 点 附加 质量 后 ， 固 有 频率 确定 降低 的 这 种 测 点 所 占 的 加 权 百 分 
比 。 对 于 高 质量 的 模 态 ，MOV 指数 应 当 有 高 值 (接近 100% ) 。 如 果 该 指数 偏 低 ， 则 认为 该 模 
态 或 者 只 是 一 个 虚假 模 态 ， 或 者 是 模 态 估计 有 问题 。 之 所 以 称 为 “ 超 复杂 性 ”， 是 因为 它 意 
着 某 些 模 态 振 型 系数 的 相位 角 超越 了 一 个 合理 的 界限 。 

平均 相位 偏差 MPD 是 为 模 态 振 型 各 个 系数 的 相位 角 对 其 平均 值 的 统计 偏差 ， 它 指示 出 模 
态 振 型 在 相位 上 的 分 散 程度 。 对 于 实 正则 模 态 ，MPD 的 值 应 该 很 小 ， 接 近 0"。 


5. 15 ”试验 模 态 与 计算 模 态 的 区 别 与 联系 


从 方法 论 角 度 来 讲 ， 模 态 分 析 分 计算 模 态 分 析 和 试验 模 态 分 析 。 若 模 态 参 数 是 由 
有 限 元 计算 的 方法 获得 ， 则 称 为 计算 模 态 分 析 。 若 是 通过 传感器 和 数据 采集 设备 获得 
输入 输出 数据 ， 然 后 通过 参数 识别 获得 模 态 参 数 ， 则 称 为 试验 模 态 分 析 。 在 试验 模 态 
前 期 阶段 ， 通 过 计算 模 态 分 析 可 以 帮助 确定 试验 中 的 测 点 分 布 和 参考 点 位 置 等 。 而 在 
后 期 阶段 ， 试 验 模 态 的 结果 可 以 用 于 校准 有 限 元 模 态 ， 提 高 模型 的 准确 性 。 因 此 ， 试 
验 模 态 与 计算 模 态 婚 有 联系 又 有 区 别 ， 这 一 节 将 从 以 下 几 方 面 来 讲述 它们 之 间 的 区 别 
与 联系 : 

六 自由 度 的 区 别 

> 几何 模型 的 区 别 

> 求解 理论 的 区 别 

> 其 他 方面 的 区 别 

> 三 者 怎么 对 比 

> 二 者 的 关联 性 
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5.15.1 自由 度 的 区 别 

任意 连续 结构 都 可 以 看 成 是 由 无 限 多 个 微 刚体 组 成 的 ， 每 个 微 刚 体 有 6 个 自由 度 ， 因 而 ， 
可 以 认为 任意 连续 结构 具有 无 限 多 个 自由 度 。 但是， 所 有 这 些 结构 又 可 以 近似 地 看 作 是 有 限 
多 个 微 刚 体 组 成 ， 因 此 又 可 以 认为 连续 结构 具有 有 限 多 个 自由 度 。 该 自由 度数 决定 了 解析 质 
量 和 矩阵 、 刚 度 和 矩阵 和 阻尼 和 矩阵 的 维 数 ， 也 决定 上 理论 上 存在 的 固有 频率 数 和 模 态 振 型 阶 数 。 
然而 能 够 测量 的 自由 度数 还 要 受 某 些 实际 条 件 的 限制 ， 如 转动 自由 度 测 量 极其 困难 ， 有 限 的 
频率 范围 ， 测 试 系统 如 传感器 、 信 号 调理 仪 和 数据 采集 动态 范围 有 限 也 限制 了 可 测 的 模 态 
阶 数 。 

因为 试验 模 态 的 物理 测 点 的 选择 有 些 任意 性 ， 因 而 在 结构 自由 度 与 测量 自由 度 之 间 不 存 
在 特定 的 关系 。 一 般 说 来 ,为 了 确定 系统 的 NN 阶 模 态 ,输入 自由 度 和 输出 自由 度 应 该 大 于 或 
者 等 于 N。 需 要 注意 的 是 ， 即 使 输入 和 输出 自由 度 大 于 N， 也 不 能 保证 从 输入 和 输出 自由 度 中 
能 得 到 N 阶 模 态 。 

对 于 结构 而 言 ， 本 身 具有 无 限 多 个 自由 度 ， 而 通过 数值 计算 可 以 计算 有 限 多 个 自由 度 ， 
但 对 于 试验 测量 而 言 ， 只 能 测量 结构 上 的 少数 自由 度 。 在 这 以 悬 人 臂 梁 为 例 ， 如 图 5-77 所 示 。 
实际 的 甚 辟 梁 为 连续 的 无 限 自由 度 结构 ， 在 


进行 计算 时 ， 需 要 将 无 限 多 个 自由 度 的 连续 一 实际 结构 
结构 进行 离散 ， 离 散 成 有 限 多 个 自由 度 的 离 


散 结构 。 而 在 进行 试验 测量 时 ， 只 选取 少数 
几 个 自由 度 进 行 测量 ， 此 时 的 试验 模 态 的 自 
由 度数 远 远 小 于 离散 的 数学 计算 模型 的 自由 
度数 。 


因此 ， 计 算 模 态 的 自由 度数 根据 结构 的 \ 试验 模型 
不 同 ， 可 能 会 从 几 百 到 上 百 万 ， 而 试验 模 态 、N 


的 自由 度数 可 能 只 有 几 个 到 几 百 个 。 图 5-77 悬臂 梁 的 不 同 应 用 
5. 15.2 几何 模型 的 区 别 

对 于 计算 模 态 而 言 ， 通 常 将 描述 系统 特征 的 运动 方程 组 用 矩阵 形式 表示 : 

Mx (1) + Cx (1t) + Kx(t) =f(1) 

式 中 , M、C 和 分 别 表 示 质 量 和 矩阵 、 阻 尼 和 矩阵 和 刚度 矩阵， 连同 相应 的 加 速度 癌 量 、 速 度 
向 量 和 位 移 向 量 以 及 外 力 向 量 一 起 组 成 基本 运动 方程 。 因 此 ， 在 进行 模 态 求解 时 ， 需 要 获得 
结构 的 质量 矩阵 、 阻 尼 和 矩阵 (有 时 可 能 不 考虑 ) 和 刚度 和 矩阵， 这 就 需要 建立 精确 的 几何 实体 
模型 。 

建立 的 几何 实体 模型 需要 赋予 材料 属性 ， 如 密度 、 弹 性 模 量 和 泊 松 比 (假设 为 各 向 同性 
材料 ) 等 ， 这 样 根据 精确 的 几 体 实体 模型 ， 就 可 以 获得 质量 和 矩阵 和 刚度 矩阵 。 这 个 几何 实体 
模型 除了 为 计算 提供 质量 矩阵 和 刚度 矩阵 数据 之 外 ， 还 用 于 表征 计算 出 来 的 模 态 振 型 动画 。 

在 试验 模 态 中 ， 需 要 的 数据 是 由 输入 输出 来 计算 频 响 函数 ， 而 不 需要 知道 待 测 结构 的 质 
量 和 刚度 等 信息 。 而 为 了 表征 参数 识别 出 来 的 模 态 振 型 也 需要 一 个 几何 模型 ， 但 该 几何 模型 
仅 用 于 表征 振 型 动画 。 并 且 这 个 几何 模型 是 根据 测 点 位 置 建立 起 来 的 ， 如 果 结 构 复 杂 ， 测 点 
数目 较 少 ， 可 能 从 这 个 几何 模型 完全 看 不 出 结构 的 形状 ， 而 计算 模 态 中 的 几何 模型 是 精确 的 
几何 实体 模型 ， 可 以 看 出 具体 的 结构 形状 。 

另 一 方面 ， 由 于 试验 模 态 中 的 几何 模型 是 根据 测 点 建立 起 来 的 ， 因 此 ， 这 个 几何 模型 是 






























































| 》 离散 的 数学 计算 模型 
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线 框 模型 ， 而 非 实体 模型 ， 仅 仅 是 用 来 表征 测 点 位 置 和 振 型 动画 的 ， 除 此 之 外 ， 别 无 他 用 。 

图 5-78a 所 示 为 某 制 动 盘 的 有 限 元 计算 中 的 几何 实体 模型 ， 并 且 划 分 了 网 格 。 采 用 四 面体 
自由 划分 默认 算法 进行 网 格 划 分 ， 得 到 了 49686 个 实体 单元 ，84349 个 节点 。 图 5-78b 所 示 为 
这 个 结构 试验 模 态 的 几何 模型 ， 测 点 布置 方案 是 分 别 将 制 动 盘 外 、 内 环 面 沿 径 向 划分 2 等 份 ， 
共 5 圈 ， 每 圈 32 个 测 点 ， 共 160 个 测 点 ,根据 这 些 测 点 建立 的 几何 模型 如 图 5-78b 所 示 。 注 
意 到 图 5-78a 中 的 几何 实体 上 还 开 有 5 个 孔洞 ， 但 图 5-78b 中 的 几何 模型 却 反映 不 出 来 这 样 的 
细节 。 

因此 ， 计算 模 态 的 几何 模型 为 实 
体 模型 ， 据 此 可 以 获得 质量 矩阵 、 刚 
度 矩 阵 等 数据 ， 以 及 用 于 表征 振 型 。 
而 试验 模 态 的 几何 模型 为 线 框 模型 ， 
是 根据 测 点 坐标 建立 起 来 的 ， 仅 用 于 
表征 测 点 位 置 和 模 态 振 型 。 
5. 15.3 求解 理论 的 区 别 














计算 模 态 根据 结构 的 几何 形状 、 图 5-78” 制 动 盘 的 不 同 应 用 
边界 条 件 和 材料 属性 ， 将 结构 的 质量 a) 三 维 实体 模型 b) 线 框 模 型 








分 布 、 刚 度 分 布 和 阻尼 分 布 分 别 用 质 
量 和 矩阵 、 刚 度 和 矩阵 和 阻尼 矩阵 表示 出 来 ， 如 上 一 小 节 的 基本 运动 方程 所 示 ， 通 过 质量 矩阵、 
刚度 矩阵 和 阻尼 和 矩阵 确定 结构 的 模 态 参 数 。 计 算 模 态 不 考虑 方程 中 的 外 力 向 量 ， 主 要 是 对 方 
程 进行 特征 值 求解 ， 首 先 获得 特征 值 ， 然 后 获得 特征 向 量 。 而 特征 值 就 是 模 态 频率 ， 特 征 向 
量 就 是 模 态 振 型 。 

特征 值 求解 的 数学 处 理 可 采用 一 些 不 同 的 方法 实现 。 这 些 方法 又 分 为 直接 求解 和 间接 求 
解 。 对 于 规模 较 小 的 和 矩阵， 采用 直接 求解 方法 分 解 方程 组 ， 得 到 所 有 的 特征 值 和 特征 向 量 。 
常用 的 直接 求解 方法 有 雅 可 比 (Jacobi) 、 吉 文 斯 (Givens) 和 豪 斯 霍 尔 德 〈Householder) 等 。 
当 甜 阵 的 规模 更 大 时 ， 如 大 型 有 限 元 模型 常 使 用 一 些 间接 方法 ,但 这 些 间 接 方 法 只 能 得 到 一 
些 低 阶 模 态 (高 阶 模 态 难以 收敛 ) 。 这 些 间 接 方法 如 子 空间 迭代 法 (Subspace lteration ) 、 同 步 
向 量 迭 代 法 (Simultaneous Vector Iteration) 和 兰 索 斯 方法 (Lanczos) 等 。 

在 此 不 关注 这 些 方法 的 细节 ， 只 讨论 特征 值 求解 和 在 何 时 能 得 到 频率 和 模 态 振 型 。 因 此 ， 
一 般 形式 的 特征 值 求解 方程 如 下 : 





(K-A[M]|I)x=0 
首先 ， 特 征 值 可 从 和 矩阵 的 行列 式 中 得 到 。 这 个 行列 式 其 实 就 是 一 个 高 阶 多 项 式 ， 多 项 式 
的 根 也 就 是 特征 值 ( 模 态 频率 ) 。 这 些 根 数值 上 可 通过 任何 根 求解 算法 获得 ， 这 些 算法 如 正切 
方法 (Secant Method)、 牛 顿 -辛普森 方法 (Newton- Rapson Method) 等 。 
因此 ， 特 征 方程 和 一 个 可 能 的 典型 多 项 式 ， 如 图 5-79 所 示 。 图 数 过 零 位 置 就 是 多 项 式 等 
于 零 时 的 根 。 
(K-AM)x=0 
既然 已 经 给 出 了 方程 组 的 频率 ， 那 么 下 一 步 就 是 确定 模 态 振 型 。 如 果 你 使 用 第 一 个 特征 
值 ， A =w1， 代 入 到 特征 方程 ， 那么 就 能 求解 得 到 向 量 x,， 因 为 M、K 和 wi 是 已 知 的 。 求 解 
这 个 癌 量 可 直接 使 用 一 些 分 解 模 式 ， 如 克 劳 特 - 杜 利 特 尔 ( Crout- Doolitle) 分 解法 、 乔 里 斯 基 
( Cholesky) 分 解法 、LDL 分 解法 等 。 
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向 量 x 实际 上 就 是 那个 特定 频率 对 应 的 模 态 振 型 ， 而 正 是 使 用 这 个 频率 去 求解 方程 组 ， 
得 到 与 这 个 频率 相对 应 的 向 量 。 图 5-80 所 示 为 自由 梁 的 第 1 阶 自由 -自由 弹性 模 态 ， 注 意 使 用 
特征 值 A, 去 确定 系统 的 第 1 阶 模 态 。 如 果 进 一 步 求 解 如 图 5-80 所 示 方 程 ， 将 会 发 现 弹 性 力 等 
于 惯性 力 。 我 们 可 以 说 这 根 梁 妈 在 频率 处 处 于 动态 平衡 状态 。 如 果 从 能 量 角度 去 观察 这 个 系 
统 ， 你 将 会 明白 为 什么 会 存在 节点 ， 系 统 将 用 绕 这 些 节点 振 芳 ， 在 这 些 市 点 处 系统 的 振 型 有 
相等 的 正 负 部 分 ,使 得 系统 处 于 平衡 状态 。 




















Pp(4) 
人 3 
4 
(K-AM)x=0 | 
(K-@?M )x1=0 
KxI=@2? Mx 
P(N) Kx1=M% 
. I 
第 1 阶 自由 -自由 弹性 模 态 
5-79 行列 式 的 根 的 图 形 表 示 5-80 ”第 1 阶 模 态 的 特征 值 求 解 示意 


当然 ， 我 们 可 以 为 第 2 阶 频率 做 相同 的 事情 ， 然 后 继续 求解 所 有 感 兴趣 的 模 态 。 笔 者 讲 
解 的 过 程 可 能 会 采用 不 同 的 求解 算法 去 分 解 这 个 矩阵 ， 以 获得 导 最 终 的 答案 。 目 的 是 使 你 更 明 
白 整 个 过 程 ， 即 计算 模 态 从 基本 运动 方程 中 怎样 求解 频率 和 模 态 振 型 。 

因此 ， 重 要 的 是 要 知道 计算 模 态 的 特征 值 求 解 是 获得 所 谓 的 特征 对 ， 也 就 是 与 特征 方程 
相关 的 频率 和 向 量 ， 这 个 向 量 就 是 模 态 振 型 。 另 一 件 要 知道 的 事 是 模 态 振 型 之 间 是 线性 无 关 
的 ， 同 时 关于 质量 和 刚度 矩阵 是 正 交 的 。 这 是 特征 值 求 解 带 来 的 副产品 。 

试验 模 态 是 通过 数据 采集 设备 测量 结构 上 一 些 位 置 的 输入 输出 ， 然 后 将 时 域 数据 转换 到 
频 域 ， 得 到 频 响 函数 ， 再 由 模 态 参数 估计 算法 估算 结构 的 模 态 参数 。 试 验方 法 仅仅 测量 结构 
的 输入 和 输出 ， 由 输入 输出 计算 频 响 函数 FRF， 不 测量 结构 的 质量 和 刚度 。 

频 响 函数 FRF 元 素 的 分 子 为 留 数 ， 留 数 与 模 态 振 型 直接 相关 。 分 母 包含 系统 极点 信息 ， 
也 就 是 系统 的 频率 和 阻尼 信息 。 因 此 ， 从 频 响 函数 和 矩阵 可 以 得 到 系统 全 部 的 模 态 信息 。 频 响 
函数 如 下 〈 下 标 > 表 示 阶 数 ) : 

OV Vw’ 到 


(jw) = 上 残余 而 + 二 (人 -+ 下 残余 项 


这 个 方程 感 兴趣 的 部 分 是 留 数 和 极点 ， 虽 然 贸 4 数 的 改变 依 燥 于 特定 的 输入 -输出 组 全 ， 但 

是 极点 保持 不 变 。 这 暗示 着 系统 极点 是 全 局 特性 ， 它们 独立 于 特定 的 输入 -输出 位 置 。 也 就 是 说 

从 一 个 输入 -输出 位 置 就 能 测量 到 系统 的 所 有 极点 (频率 和 阻尼 ) 信息 。 因 此 ， 固 有 频率 测量 ， 
et a i dn 

留 数 却 依赖 于 特定 的 输入 -输出 位 置 ， 随 输入 -输出 位 置 的 变化 而 变化 。 也 就 是 说 

de a 妇 数 是 不 相同 的 ， 这 就 说 明了 为 什么 测量 模 态 振 型 时 ， 需 要 大 量 的 测 

点 。 这 是 因为 不 同 测 点 的 留 数 是 不 同 的 ， 留 数 是 局 部 特征 ， 留 数 不 同 也 就 是 振 型 值 不 同 ， 因 
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从 这 里 学 NVH 
一 一 了 噪声、 振动 、 模 态 分 析 的 入 门 与 进 阶 





此 ， 振 型 依赖 于 不 同 的 测量 位 置 ， 为 了 将 振 型 唯一 地 描述 出 来 ， 要 求 测 点 数目 尽量 多 ， 通 过 
这 些 测 点 位 置 的 振 型 值 能 唯一 地 表征 这 些 模 态 振 型 。 

现今 多 数 模 态 参数 估计 方法 ， 通 常 分 两 个 处 理 步 又 。 首 先 估计 极点 ， 然 后 计算 留 数 或 模 
态 振 型 (要 求 先 提取 到 整体 极点 ) 。 记 住 这 一 点 : 进行 系统 极点 估计 时 ， 不 需要 使 用 所 有 的 
FRF， 可 以 使 用 部 分 频 响 函 数 ， 也 就 是 那些 最 能 合理 描述 感 兴趣 的 极点 的 频 响 函 数 来 估计 系统 
极点 。 一 旦 得 到 系统 整体 极点 ， 那 么 留 数 或 者 模 态 振 型 就 可 以 使 用 所 有 测量 DOF 的 FRF 提 
取 到 。 

有 一 种 算法 叫 作 峰 值 拾取 法 ， 就 是 利用 FRF 的 虚 部 ， 它 同时 表明 了 幅 值 和 响应 的 方向 ， 
其 中 方向 是 最 重要 的 信息 。 将 各 个 测 点 位 置 的 各 阶 FRF 虚 部 峰值 连接 起 来 ， 就 是 相应 的 模 态 
振 型 。 当 然 这 是 早期 的 方法 ， 现 今 已 不 再 使 用 。 

因此 ， 从 理论 角度 上 讲 ， 计 算 模 态 采用 的 方法 是 对 基本 特征 方程 进行 特征 值 求 解 ， 获 得 
特征 值 与 特征 向 量 ， 也 就 是 模 态 频率 和 振 型 。 而 试验 模 态 则 测量 输入 输出 计算 频 响 函数 ， 采 
用 曲线 拟 合 的 方式 获得 模 态 频率 和 振 型 。 因 此 ， 二 者 从 方法 论 上 来 讲 ， 有 着 本 质 的 区 别 。 
5. 15.4 其 他 方面 的 区 别 

除了 以 上 三 个 方面 的 区 别 之 外 ， 试 验 模 态 与 计算 模 态 还 存在 以 下 区 别 : 

1) 试验 模 态 需要 样 件 ， 而 计算 模 态 只 需要 有 限 元 模型 。 

2) 相对 而 言 ， 试 验 模 态 比较 快 ， 用 时 较 少 ， 绝 大 多 数 模 态 试验 通常 都 在 1 ~5 天 就 可 完 
成 。 而 计算 模 态 可 能 需要 数 天 或 数 周 。 

3) 试验 模 态 是 对 实际 结构 进行 测量 ， 因 此 ， 分 析 得 到 的 模 态 参数 是 非常 精确 的 。 而 计算 
模型 对 实际 结构 做 了 许多 简化 处 理 ， 因 此 ， 不 确定 性 更 大 。 

4) 试验 模 态 得 到 的 阻尼 是 实际 结构 的 阻尼 ， 相 对 来 说 更 可 靠 ， 但 计算 模型 阻尼 通常 很 难 
确定 。 

5) 由 于 试验 模 态 受 通道 、 测 点 和 带宽 等 因素 的 影响 ， 因 此 ， 得 到 的 阶 数 远 没有 计算 模 态 
得 到 的 阶 数 多 。 

6) 结构 修改 方面 ， 计 算 模 态 对 计算 模型 进行 修改 很 容易 实现 ， 对 修改 后 的 模型 再 进行 计 
算 也 很 方便 。 但 是 试验 模 态 对 实际 结构 进行 修改 相对 困难 ， 而 修改 后 又 需要 重新 测量 ， 付 出 
的 努力 与 之 前 相对 ， 并 没有 减少 。 
5.15.5 二 者 怎么 对 比 

我 们 知道 模 态 的 先后 顺序 是 由 结构 的 质量 分 布 和 刚度 分 布 所 决定 ， 与 其 他 因素 没有 关系 。 
其 他 因素 对 结果 有 影响 ， 也 是 影响 质量 分 布 和 刚度 分 布 ， 从 而 影响 最 终 的 结果 。 在 讲述 试验 
模 态 与 计算 模 态 对 比 之 前 ， 先 让 我 们 讨论 一 下 二 者 结果 差异 的 可 能 原因 。 

影响 计算 模 态 精确 度 的 主要 因素 可 能 有 如 下 方面 ; 

1) 几何 模型 尺寸 : 由 于 计算 模 态 需要 建立 几何 实体 模型 ， 如 果 几 何 模型 与 实际 结构 在 尺 
寸 方面 存在 差异 ， 则 必然 影响 几何 模型 的 质量 分 布 和 刚度 分 布 ， 从 而 影响 计算 的 模 态 结果 。 

2) 材料 属性 : 计算 中 所 使 用 的 材料 属性 都 认为 结构 是 均匀 致密 的 ,不 存在 孔 际 裂纹 等 ， 
可 能 还 认为 结构 是 由 各 向 同性 材料 或 横 观 各 向 同性 材料 构成 ， 但 实际 上 可 能 是 各 向 异性 材料 ， 
因而 给 计算 带 来 误差 。 

3) 边界 条 件 : 计算 模型 中 的 边界 条 件 与 结构 所 处 的 实际 边界 条 件 有 很 大 的 差异 ， 或 者 计 
算 时 简化 不 合理 。 

4) 装配 接触 : 计算 模型 中 所 定义 的 装配 或 接触 关系 与 实际 情况 偏离 太 远 。 
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5) 单元 类 型 ， 计 算 所 选择 的 单元 类 型 不 能 准确 地 表达 结构 的 力学 行为 。 

6) 其 他 方面 网 格 尺寸 、 网 格 类 型 等 方面 也 可 能 会 影响 到 精度 ， 另 外 算法 对 高 阶 模 态 也 
影响 。 

影响 试验 模 态 精确 度 的 主要 因素 可 能 有 如 下 方 
1) 激励 能 量 : 激励 能 量 不 够 ， 可 能 不 能 激 起 结构 全 部 关心 的 模 态 。 

2) 测 点 数量 ; 测 点 数量 不 够 或 位 置 不 合适 ， 可 能 不 能 唯一 区 别 所 有 模 态 ， 导 致 有 多 阶 模 
态 非常 相似 。 

3) 参考 点 ， 如 果 参 考点 选择 不 合适 ， 会 出 现 模 态 丢 阶 的 情况 。 

4) 试验 数据 不 完整 ， 除了 测量 自由 度 有 限 之 外 ， 频 响 函 数 的 频带 也 是 一 定 的 ， 另 外 ， 计 
算 中 可 以 考虑 任何 方向 ， 但 测量 可 能 很 难 做 到 。 

5) 数据 一 致 性 ， 如 果 存在 质量 载荷 、 支 承 等 条 件 的 变化 ， 可 能 会 出 现 频率 移动 ， 多 模 态 
的 情况 。 

6) 受 噪声 影响 ， 测 试 过 程 中 可 能 会 受到 噪声 的 干扰 ， 从 而 对 试验 结果 有 影响 。 

7) 极点 估计 : 模 态 分 析 的 第 一 步 是 进行 极点 估计 ， 若 极点 选择 不 是 物理 极点 ， 则 会 出 现 
虚假 模 态 。 若 错过 了 一 些 物理 极点 ， 则 会 出 现 丢 阶 现象 。 

总 的 说 来 ， 试 验 模 态 分 析出 来 的 模 态 如 果 是 真实 的 物理 极点 ， 那 么 这 一 阶 模 态 就 是 真实 
可 信 的 。 如 果 测 试 没有 问题 ， 合 理 考虑 了 各 个 方面 ， 得 到 的 结果 可 以 认为 是 精确 的 。 但 计算 
模 态 ， 即 使 各 方面 都 考虑 了 ， 也 很 难说 结果 就 真实 可 和信。 因此， 通常 试验 结果 用 来 校准 计算 
模型 的 精确 性 。 那 么 ， 试 验 模 态 与 计算 模 态 怎么 对 比 呢 ? 按 频率 还 是 按 振 型 ? 

模 态 参数 包括 频率 、 阻 尼 和 振 型 ， 但 由 于 阻尼 在 计算 模 态 较 难 确定 ， 因 而 ， 计 算 模 态 与 
试验 模 态 对 比 的 参数 主要 为 频率 和 振 型 。 不 论 是 计算 模 态 还 是 试验 模 态 ， 模 态 阶 数 的 先后 顺 
序 都 是 按 频 率 从 小 到 大 的 顺序 排列 的 。 二 者 对 比 时 ， 怎 样 才 算是 同一 阶 呢 ? 最 理想 的 情况 是 
频率 相近 ， 振 型 相同 ， 但 现实 情况 往往 相反 。 可 能 频率 相近 ， 但 振 型 不 同 ， 或 者 振 型 相同 ， 
但 频率 相差 甚 远 。 

二 者 对 比 的 正确 做 法 应 首先 对 比 振 型 ， 振 型 相同 本 
才 是 同一 阶 ， 哪 怕 频 率 相差 甚 远 。 图 5- 81 左 侧 所 示 x 
为 试验 模 态 结果 中 的 第 17、18 阶 (为 一 对 重 根 模 二 
态 ) ， 图 5- 81 右 侧 所 示 为 计算 模 态 结果 中 的 第 21、 | oo 
22 阶 ， 二 者 的 振 型 是 相同 的 ， 但 阶 数 完全 不 同 ， 频 
率 也 相差 其 远 ， 相 差 了 近 320Hz， 但 仍然 是 同一 阶 模 -@ BD- 
态 。 在 本 例 中 ， 试 验 模 态 与 计算 模 态 的 阶 数 完全 不 
同 ， 频 率 相差 甚 远 ， 但 振 型 是 相同 的 。 所 以 ， 对 比 二 
者 时 ， 它 们 是 同一 阶 。 

前 文 提 到 模 态 的 先后 顺序 仅 是 质量 分 布 和 刚度 分 
布 所 决定 ， 不 受 其 他 因素 的 影响 ， 其 他 因素 有 影响 也 
是 影响 到 这 两 个 参数 ， 最 后 才 影响 到 模 态 顺序 。 在 这 个 例子 中 ， 模 态 的 先后 顺序 不 同 是 由 于 
在 建 模 时 ， 制 动 盘 的 顶部 沿 半径 方向 从 外 往 内 ， 厚 度 是 逐渐 减 小 的 ， 虽然 减 小 的 幅 值 不 大 ， 
但 在 计算 时 建立 的 几何 模型 却 考虑 为 均匀 厚度 ， 从 而 影响 到 了 质量 与 刚度 的 分 布 ， 最 终 影响 
到 模 态 的 先后 顺序 。 另 一 方面 ， 测 量 使 用 的 传感器 对 结果 也 有 影响 。 

在 这 个 例子 中 ， 如 果 不 按 振 型 来 考虑 ， 则 发 现 不 了 计算 模型 中 的 几何 误差 导致 了 二 者 的 
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图 5-81 试验 模 态 与 计算 模 态 对 比 
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差异 。 因 此 ， 对 比 时 按 振 型 来 对 比 才 是 正确 的 做 法 ， 哪 怕 频 率 相差 甚 远 。 也 正 是 从 按 振 型 的 
角度 来 考虑 ， 才 使 得 计算 模 态 知道 计算 结果 与 实际 结果 偏离 了 多 少 。 

试验 模 态 与 计算 模 态 对 比 时 ,假设 振 型 相同 ,频率 相差 多 大 时 才 可 接受 呢 ?” 理 论 上 讲 ， 
当然 二 者 的 误差 越 小 越 可 接受 , 但 到 底 多 大 才能 让 人 接受 呢 ? 这 没有 固定 的 说 法 ， 到 底 是 
1% 、5% 还 是 10% ， 主 要 看 人 们 的 可 接受 程度 。 

很 多 情况 下 ， 单 一 材质 的 结构 ， 二 者 的 误差 可 以 控制 在 1% 以 内 。 如 在 这 个 制 动 盘 例 子 
中 ， 最 小 的 相对 误差 不 到 0. 1% ， 但 是 最 大 的 相对 误差 也 达到 了 10% ， 这 是 由 于 计算 模型 的 几 
何 尺 十 引起 的 。 但 是 随 着 阶 数 的 增加 ， 误 差 也 会 越 来 越 大 ， 这 是 因为 阶 数 越 低 ， 计 算 模 态 越 
易 收 人 钱 ， 二 者 对 比 的 效果 越 好 ， 阶 数 越 高 越 难 收敛 。 从 算法 角度 来 考虑 ， 有 限 元 通常 适用 于 
低频 计算 ， 而 对 于 高 频 计 算 ， 则 需要 考虑 别 的 算法 ， 如 统计 能 量 法 。 另 一 方面 ， 装 配 体 或 考 
虑 了 边界 条 件 的 复杂 结构 ， 二 者 对 比 起 来 ， 误 差 会 更 大 一 些 。 当 然 了 ， 实 质 上 讲 ， 计 算 模 态 
与 试验 模 态 的 对 比 主要 还 是 集中 在 低 阶 模 态 ， 因 为 试验 模 态 也 受 激 励 、 测 量 自 由 度 和 带宽 的 
限制 。 

复杂 的 计算 模型 通常 可 以 认为 是 由 不 同 的 部 件 通过 各 种 装配 关系 形成 所 谓 的 装配 体 ， 最 
后 再 对 这 个 装配 体 考 虑 边界 条 件 。 因 此 ， 从 二 者 对 比 的 角度 来 讲 ， 也 应 从 这 三 个 方面 的 先后 
顺序 来 进行 对 比 ， 即 首先 进行 部 件 级 对 比 ， 然 后 进行 装配 体 对 比 ， 最 后 对 比 考虑 了 边界 条 件 
的 模型 。 这 个 对 比 过 程 虽然 比较 烦 瑛 ， 但 是 对 模型 修正 却 非常 有 利 。 因 为 ， 对 于 部 件 而 言 ， 
材质 较 单 一 ， 这 时 对 比 起 来 的 误差 会 比较 小 ， 如 果 计 算 模 型 误差 较 大 ， 修 改 起 来 也 方便 。 所 
有 部 件 对 比 的 精度 都 在 可 接受 的 范围 以 内 了 ， 再 考虑 装配 关系 ， 计 算 模 态 有 一 种 算法 叫 作 模 
态 综合 ， 这 时 可 以 将 之 前 的 部 件 结果 按 模 态 综合 的 方式 得 到 装配 体 的 模 态 结果 。 最 后 再 对 比 
考虑 了 边界 条 件 的 装配 体 。 在 对 比 过 程 中 ， 由 于 不 同 部 件 都 需要 做 试验 ， 因 此 ， 需 要 花费 不 
少时 间 与 精力 。 

现实 中 可 能 绝 大 多 数 对 比 过 程 都 是 直接 对 比 考虑 了 边界 条 件 的 装配 体 。 这 时 ， 当 误差 很 
大 时 ， 可 能 都 不 知道 该 从 哪个 方面 着 手 修改 计算 模型 。 

结构 动力 学 修改 是 一 种 数学 处 理 方法 ， 它 利用 模 态 数据 (频率 、 阻 尼 和 模 态 振 型 确定 
由 于 物理 结构 的 修改 所 引起 的 系统 动态 特性 的 改变 效果 。 实 际 上 ， 这 些 计算 可 以 在 无 须 对 实 
际 结构 做 物理 修改 的 前 提 下 进行 ， 在 获得 精确 的 动力 学 模 态 模型 之 后 ， 通 过 各 种 修改 手段 ， 
如 改变 质量 、 刚 度 和 阻尼 或 增加 动力 吸 振 器 等 ， 对 动力 学 模型 进行 修改 预测 ， 直 到 达到 合适 
的 设计 更 改 为 止 ， 如 图 5-82 所 示 。 

除了 结构 动力 修改 研究 之 外 ， 还 可 以 进行 强迫 响应 仿真 预测 因 外 力 引起 的 系统 响应 ， 验 
证 设计 的 结构 在 受 现 实 世界 中 的 激励 力作 用 下 是 否 满足 设计 要 求 。 当 然 ， 精 确 的 模型 还 有 其 
他 一 些 应 用 ， 如 模型 可 用 于 CFD 计算 、 灵 敏 度 分 析 等 。 

5.15.6 二 者 的 关联 性 

在 测试 之 前 ， 如 果 有 被 测 结构 或 类 似 结 构 的 计算 模型 或 实验 模型 ， 可 以 为 试验 工程 师 提 
供 有 关 试 验方 面 的 许多 有 价值 的 信息 ， 如 测量 自由 度 多 少 合适 ， 参 考点 选择 什么 位 置 才 能 合 
理 地 观测 到 所 有 感 兴趣 的 模 态 。 因 此 ， 如 果 在 试验 之 前 ， 进 行 预 试验 分 析 可 以 提高 测量 数据 
的 质量 ,减少 试验 时 间 ， 大 幅度 提高 试验 效应 。 

计算 模型 可 能 计算 频率 不 准确 ， 但 相对 而 言 ， 振 型 是 可 信 的 ， 通 过 预 试验 分 析 从 计算 模 
型 中 得 到 计算 模 态 振 型 ， 从 而 可 以 确定 在 关心 的 频带 范围 内 布置 多 少 个 测 点 才能 唯一 地 区 分 
出 所 有 关心 的 模 态 。 另 外 也 可 以 确定 测量 或 激励 方向 ， 以 及 激励 点 或 参考 点 的 位 置 ， 也 可 以 
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图 5-82 动力 学 修改 


确定 大 致 的 试验 带宽 。 

获得 试验 结果 之 后 ， 可 用 于 校准 计算 模型 ， 进 行 相关 性 分 析 。 由 于 计算 模型 的 自由 度 远 大 
于 测量 自由 度 ， 因 此 ， 需 要 对 计算 模型 进行 自由 度 缩减 ， 然 后 再 进行 相关 性 分 析 ， 如 图 5- 83 
所 示 。 
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图 5-83 ”相关 性 分 析 
另 一 方面 在 产品 的 不 同 开发 阶段 ， 试 验 与 计算 扮演 着 不 同 的 角色 。 如 在 车 辆 的 开发 过 程 














中 ,在 目标 设 定 与 分 解 阶段 ， 这 个 时 候 没 有 样 车 可 用 ， 因 此 ， 更 多 的 分 析 手 段 是 用 有 限 元 计 
算 。 但 为 了 获得 必要 的 目标 ， 会 对 对 标 车 进行 实测 。 将 整 车 的 目标 分 离 到 系统 、 子 系统 或 部 
件 阶 段 更 多 地 采用 有 限 元 计算 。 后 期 的 目标 验证 则 要 用 到 实测 ， 通 过 试验 验证 设计 生产 出 来 
的 工装 样 车 是 否 满足 设计 目标 或 者 有 多 大 的 偏离 。 对 样 车 进行 试验 验证 是 否 满足 政府 法 规 要 
求 以 及 自己 的 NVH 性 能 目标 。 当 满足 要 求 以 后 才 量 产 ， 量 产 上 市 的 产品 出 现 NVH 问题 时 ， 
可 能 试验 手段 又 占 主导 地 位 了 。 

因此 ， 在 产品 的 整个 开发 周期 内 ， 试 验 与 计算 是 相辅相成 的 ， 不 同 的 阶段 会 使 用 不 同 的 
手段 帮助 产品 设计 或 改进 设计 。 
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我 为 什么 要 运营 “ 模 态 空间 ”这 个 公众 号 


“ 模 态 空间 ”公众 号 从 开通 至 今 ， 已 有 18 个 月 了 ， 在 开通 最 初 的 半年 时 间 里 一 直 有 人 在 
问 我 ， 为 什么 要 做 这 件 事情 ， 做 这 件 事 的 目的 是 什么 ? 当 我 回答 单纯 就 是 为 了 给 大 家 分 享 知 
识 时 ， 他 们 仿佛 还 有 疑问 ， 似 乎 我 做 这 个 事 还 隐藏 着 不 可 告 人 的 秘密 。 在 回答 这 个 问题 之 前 ， 
我 要 讲 些 其 他 故事 ， 如 翻译 Peter Avitabile 教授 的 Modal Space in Our Own Little World 和 坚持 写 
博客 五 年 ， 或许 讲 着 讲 着 就 回答 了 这 个 问题 。 

2009 年 ， 我 读 到 了 美国 马萨诸塞 大 学 的 模 态 大 咖 Peter Avitabile 教授 的 英文 原版 系列 论文 
著作 Modal Space in Our Own Little World， 当 时 的 文章 只 更 新 到 2009 年 12 月 ， 研 读 几 遍 之 后 ， 
我 认定 其 就 是 模 态 界 的 莹 花 宝典 ， 就 试 着 利用 空余 时 间 来 翻译 这 本 著作 ， 如 图 1 所 示 ， 最 初 
打算 在 征 得 原作 者 的 授权 之 后 出 版 ， 但 当 2011 年 年 初 翻译 完 又 校对 过 几 遍 后 ， 给 Peter 教授 
的 邮件 如 石沉大海 ， 所 以 一 直 也 未 能 出 版 我 的 译文 。 


让 i 













(我 们 小 小 世界 中 的 ) 


MODAL SPACE 
in our own little worla) 








的 动 站 


1 Peter Avitabile 教授 著作 原文 与 笔者 译文 
挺 好 的 东西 ， 不 能 出 版 ， 放 在 手 里 几乎 无 用 ， 于 是 我 决定 无 偿 分 享 给 大 家 。2011 年 初 ， 
我 在 仿真 论坛 发 布 过 Modal Space in Our Own Little ord 最 初 的 几 篇 译文 ， 后 来 于 2011 年 7 月 3 
日 开通 了 名 为 “ 模 态 空间 ”的 搜狐 博客 ， 如 图 2 所 示 ， 用 以 分 享 Modal Space in Our Own Little 
World 的 经 典 译 文 ， 同 时， 我 也 写 一 写 或 翻译 其 他 好 的 NVH 文章。 从 2011 年 7 月 开通 到 2016 
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后 记 





年 7 月 停止 更 新 ， 整 整 五 年 ， 共 发 布 了 184 篇 文章 ， 其 中 Modal Space in Our Own Little World 
系列 译文 共 107 篇 ， 博 客 平均 更 新 频率 约 为 10 天 1 篇 。 


机 和 ind 








NM 和 
ta 3 
2 | 
反 闭 y 4 | = 
i 中 “局 

| 仿 凑 

搜狐 博客 > 模 杰 空间 > 日 志 

99.12 : 怎样 理解 模 态 分 析 相关 概念 ， 如 拉 氏 变换 、 傅 立 叶 变换 、FRF 等 2011-08-18 

阅读 (1388) 分 享 评论 (0) 

99.10 : Pete 不 使 用 窗 函 数 的 真正 原因 2011-08-05 

阅读 (390) 分 享 评论 (0) 

99.08 : 确定 由 H 和 矩 阵 的 一 行 或 一 列 就 能 得 到 模 太 振 型 ? 2011-08-03 

阅读 (646) 分 享 评论 (0) 

99.06 : ODS 和 模 态 振 型 之 间 的 区 别 2011-08-01 

阅读 (628) 分 享 评论 (0) 

99.04 : 怎样 由 FRF 得 到 模 态 振 型 2011-07-28 

阅读 (1423) 分 享 评论 (0) 

99.02 : 各 种 不 同 的 拟 合 技术 有 何 意 义 2011-07-24 


阅读 (602) 分 享 评论 (0) 


2 搜狐 博客 截图 


于 我 而 言 ， 翻 译 Modal Space in Our Own Little World 虽 付 出 了 时 间 与 精力 ， 但 也 收获 颇 丰 ， 
de en 这 主要 体现 在 模 态 测试 与 分 析 水 平和 英文 阅读 水 平 ， 当 然 更 重要 

是 前 者 。 做 这 件 事 的 同时 也 是 在 磨炼 自己 的 意志 ， 因 为 这 不 是 一 天 两 天 的 事 ， 而 是 需要 两 
从 2009 ~2011 年 ， 我 一 直 在 坚持 。2013 年 底 ，Peter 教授 又 将 2010 ~ 2014 年 的 文章 更 
新 完毕 ， 于 是 ， 我 在 2014 ~ 2015 年 间 又 将 Modal Space in Our Own Little World 这 五 年 的 文章 翻 
译 并 做 了 整理 。 从 2009 年 开始 ， 翻 译 、 校 对 Modal Space in Our Own Little World 整个 过 程 共 经 
历 了 10 个 过 程 译本 ， 如 图 3 所 示 。 


Name Date modified 

中] modalspace_v1.0.docx 2009-11-02 10:39 AM 
中] modalspace_v2.0.docx 2010-01-11 4:16 PM 
mY modalspace_v3.0.docx 2010-11-19 4:21 PM 
MY] modalspace_v4.0.docx 2010-11-19 4:44 PM 
MY] modalspace_v5.0.docx 2011-06-05 3:36 AM 
EY] modalspace v6.0.docx 2011-08-18 4:35 PM 
modalspace_ vi.0.docx 2011-12-02 8:22 AM 
modalspace_v8.0.docx 2015-10-08 9:13 PM 
是 modalspace_v9.0.docx 2016-05-30 6:52 PM 
加] modalspace_v10.docx 2016-07-18 10:08 AM 


图 3 Modal Space in Our Own Little World 的 不 同 过 程 译本 


我 将 Peter 教授 2010 ~2014 年 的 文章 翻译 之 后 直接 发 布 在 博客 上 ， 未 经 校对 ， 难 免 时 有 差 
错 。 在 2016 年 4~5 月 间 ， 我 又 对 整个 译文 进行 了 勘误 校正 ， 之 后 的 中 文 译本 是 图 3 中 的 第 9 
版 。2015 年 ， 我 再 次 联系 了 Peter 教授 ， 他 给 了 我 书面 授权 ， 但 仍 不 同意 出 版 。 

说 到 坚持 ， 总 会 想到 上 学 时 持之以恒 的 两 件 小 事 : 坚持 每 天 存储 一 元 钱 和 坚持 背诵 《新 
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从 这 里 学 NVH 
一 一 噪声 、 振 动 、 模 态 分 析 的 入 门 与 进 阶 











概念 英语 3》 (60 篇 文章 能 背诵 能 默写 )。 后 来 毕业 时 积攒 了 好 多 一 元 的 纸币 和 硬币 ,终于 
有 乱 吃 海 喝 的 本 钱 ， 虽 说 就 几 百 块 ， 但 在 当时 已 是 一 笔 不 少 的 资金 了 。 坚 持 背 诵 《 新 概念 
英语 3》 是 因为 高 中 学 的 是 俄语 ， 英 语 水 平 极 差 ， 以 至 于 高 考 和 考研 的 外 语 语种 都 是 俄语 。 还 
记得 大 一 两 个 学 期 ， 全 班 英语 挂 科 的 人 只 有 我 一 个 。 当 年 本 科 毕 业 要 求 取 得 四 级 证 书 ,但 考 
了 4 次 都 未 能 通过 ， 后 来 重 温 了 一 遍 俄语 ， 通 过 了 俄语 四 级 才 顺 利 毕 业 。 我 终于 下 定 决 心 与 
英语 做 斗争 ， 坚 持 每 天 背诵 《新 概念 英语 3》 和 记 单 词 ， 在 研究 生 阶 段 顺利 通过 了 英语 四 、 
六 级 考试 。 

2011 年 7 月 我 开通 “ 模 态 空间 ”博客 时 ， 也 不 知道 哪 家 博客 好 用 ， 感 觉 新 浪 是 日 资 的 ， 
搜狐 是 国人 的 ， 以 前 看 新 闻 时 一 直 看 的 是 搜狐 新 闻 ， 所 以 直觉 搜狐 应 该 会 不 错 。 可 开通 五 年 
来 ， 用 户 体 验 感 极 差 ， 在 坚持 五 年 也 妨 了 五 年 之 后 ， 终 于 决定 弃 之 不 用 了 。 与 网 友 谈 起 此 事 
时 ， 许 多 人 给 我 建议 : 花 钱 购买 域名 或 者 使 用 微 信 公众 号 。 

于 是 , 我 于 2016 年 6 月 16 日 开通 了 “ 模 态 空间 ” 微 信 公众 号 。 公 众 号 取 名 为 “ 模 态 空 
间 ” 是 沿用 博客 的 名 称 ， 而 博客 的 名 称 也 正 是 取 自 于 Peter 教授 的 Modal Space ia Our Own Lintle 
World 的 著作 名 称 。 需 要 说 明 的 是 ， 虽然 公众 号 名 称 为 “ 模 态 空间 ”， 但 并 不 仅仅 只 有 模 态 分 
析 方 面 的 内 容 ， 实 则 涵盖 了 NVH 和 疲劳 耐久 的 各 个 方面 ， 目 前 有 15 个 分 类 。 

开通 公众 号 的 第 一 个 月 里 ， 我 只 是 简单 地 将 博客 中 的 文章 搬 过 来 ， 新 撰写 的 文章 极 少 ， 
因为 毫 无 经 验 ， 不 知道 怎么 运营 公众 号 ， 居 然 曾经 一 天 发 七 篇 文章 。 在 运营 前 期 ， 文 章 内容 
也 出 现 过 一 些 低级 错误 ， 如 错别字 、 明 显 的 笔 误 或 错误 等 。 后 来 在 网 上 查阅 了 大 量 的 公众 号 
运营 相关 文章 后 ， 发 现 运营 公众 号 比 写 博客 更 有 意思 ， 功 能 更 强大 ， 自 主 性 更 强 。 于 是 从 开 
通 一 个 月 之 后 才 算 真正 开始 运营 ， 当 时 我 把 获得 系统 原创 邀请 作为 目标 。 

真正 撰写 原创 文章 是 在 开通 公众 号 一 个 月 后 ， 我 每 个 工作 日 都 会 发 布 新 的 内 容 ，2016 年 
8 月 10 日 发 布 原创 文章 《一 名 合格 的 NVH 工程 师 应 具备 什么 样 的 硬性 条 件 ?》 后 ， 转 发 人 数 
超过 200 人 ，24 小 时 阅读 人 数 超过 3000 人 ， 也 正 是 这 篇 文章 极 大 地 帮助 我 获得 了 系统 的 原创 
邀请 。 自 开通 之 日 算 起 ,截至 第 56 天 (2016 年 8 月 11 日) 便 获 得 了 原创 邀请 ， 这 给 了 我 极 
大 的 鼓舞 ， 我 也 更 为 坚定 地 坚持 原创 。 

有 人 说 ,做 NVH 的 人 不 容易 ， 做 了 所 谓 的 NVH 自 媒 体 人 ， 才 发 现 更 加 艰辛 。 为 了 每 日 
有 可 供 发 布 的 原创 文章 ， 我 需要 挤 出 一 切 空余 时 间 来 写作 ， 有 了 时 出 差 在 外 ， 在 酒店 里 写 到 凌 
晨 两 、 三 点 。 撰 写 《 模 态 中 的 “洪荒 之 力 ” 是 如 何 一 级 一 级 修炼 成 功 的 ?》 时 正在 济南 出 差 ， 
写 完 时 已 是 凌晨 3 点 ， 写 完 就 发 布 ， 第 二 天 仍 正 常见 客户 。 图 4 所 示 是 我 在 家 里 熬夜 写 文 章 。 

这 样 坚持 了 一 个 月 ， 也 得 到 了 回报 ， 公 众 号 订阅 用 户 很 快 过 和 于 了 。 有 所 得 也 必 有 所 失 ， 
文章 写 得 多 了 ， 我 的 睡眠 就 少 了 ， 陪 伴 家 人 的 时 间 也 大 大 地 减少 了 ， 甚 至 都 有 些 神 经 质 了 : 
明天 的 文章 还 没有 准备 好 ， 怎 么 办 ? 怎么 办 ? 一 个 人 独立 创作 毕竟 时 间 有 限 、 精 力 有 限 ， 更 
何况 还 有 日 常 的 工作 要 做 ， 并 非 全 职 来 运营 公众 号 。 因 此 ， 从 2016 年 9 月 份 开 始 ， 我 改变 了 
运营 策略 : 每 周二 、 四 发 布 Peter 教授 的 Modal Space in Our Own Little World 经 典 译文 ， 其 他 三 
天 发 布 原创 文章 。 

由 于 Modal Space in Our Own Little World 经 典 译文 早已 翻译 完毕 ， 现 在 只 需要 重新 排版 发 
布 即 可 。 而 且 在 博客 上 坚持 了 五 年 ， 也 积攒 了 一 些 文章 ， 其 实 之 前 一 直 打 算 撰 写 一 本 模 态 分 
析 实 例 教程 方面 的 书 ， 也 撰写 了 相应 的 篇 章 ， 因 此 ， 这 也 成 为 我 文章 的 来 源 。 这 一 策略 的 运 
用 , 极 大 地 释放 了 我 的 个 人 时 间 。 与 此 同时 ,我 开始 尝试 邀请 同行 来 撰写 文章 ， 这 也 在 一 定 
程度 上 绥 解 了 个 人 撰写 原创 文章 的 压力 。 
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图 4 熬夜 写 文章 











相 较 于 写 博客 ,撰写 公 众 号 的 文章 更 系统 ， 更 全 面 ,但 也 更 耗 时 间 与 精力 ， 以 前 博客 更 
新 频率 是 10 天 1 篇 ， 而 公众 号 的 更 新 频率 从 最 初 每 周 5 篇 稳定 到 现在 每 周 2 篇 原创 文 草 ， 截 
至 今天 (2017 年 12 月 16 日) 共 发 布 了 297 篇 文章 。 另 一 方面 ， 博 客 的 阅读 群体 是 有 限 的 ， 
且 不 固定 ， 而 公众 号 阅读 群体 相对 固定 ， 人 数 众 多 。 博 客 开通 至 今 ， 访 问 量 有 20. 52 万 次 ， 
关注 者 176 人 ， 因 为 大 多 数 阅读 者 未 开通 博客 ， 所 以 不 能 关注 。 但 时 下 几乎 人 人 都 用 微 信 ， 
文章 更 易 分 享 ， 公 众 号 开通 至 今 ， 订 阅 用 户 已 超过 30000 人 ， 单 月 平均 阅读 人 数 超过 4 万 人 ， 
平均 阅读 人 次 超 8 万 次 。 也 就 是 说 ， 公 众 号 三 个 月 的 阅读 人 次 就 超过 了 博客 五 年 的 访问 量 。 
图 5 所 示 为 2017 年 10 月 公众 号 的 阅读 量 统 计 。 





























图 会 话 
23357 次 ，17963 人 
会 话 、 
23357 次 ，17963 人 、 辕 好 友 转 发 
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朋友 圈 


21192 次 ，18714 人 


图 5 2017 年 10 月 公众 号 的 阅读 量 统计 


上 面 这 些 琐碎 回忆 ， 或 多 或 少 回答 了 题目 中 所 提 的 问题 ， 但 还 有 另 一 个 重要 原因 。 记 得 
曾经 读 过 这 样 一 句 话 : “文字 好 的 人 ， 肉 体 往 往 并 不 有 趣 ， 甚 至 是 因为 过 于 内 向 、 不 善 沟通 ， 
才 逃 避 去 阅读 和 写作 。” 对 这 人 句 话 ， 我 甚 是 赞同 ， 我 时 常 觉 得 自己 内 向 ， 不 善 沟通 ， 人 多 时 说 
话 易 紧张 ， 所 以 当 我 讲 得 不 怎样 时 ， 我 选择 用 文字 来 表达 。 

公众 号 开通 至 今 ， 完 全 是 知识 的 分 享 没有 植 入 任何 广告 ， 原 计划 在 2017 年 向 系统 申请 
广告 ,但 我 还 是 想 暂 缓 这 个 申请 ， 继 续 为 读者 奉献 纯粹 的 知识 分 享 。 这 一 年 多 来 ,我 收获 了 
很 多 有 形 与 无 形 的 激励 ， 有 形 的 是 我 创作 了 很 多 文章 ， 也 前 后 获得 了 近 3000 元 的 赞赏 费用 ， 
无 形 的 便 是 获得 了 大 家 的 认可 与 支持 。 记 得 有 一 次 ， 当 面向 两 位 初 人 行 的 年 轻 人 推荐 公众 号 ， 
没 想 到 他 们 早已 关注 ， 当 他 们 得 知 我 就 是 公众 号 的 作者 时 ， 非 常 激动 ， 不 由 分 说 地 抢 着 买 了 
单 。 因 为 在 他 们 的 想象 里 ， 一 直 认 为 作者 是 一 位 资深 的 大 学 教授 。 
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从 这 里 学 NVH 
一 一 了 噪声、 振动 、 模 态 分 析 的 入 门 与 进 阶 





行 笔 至 此 ， 我 很 想 感谢 ， 感 谢 一 直 关 注 、 关 心 、 文 持 我 的 读者 们 ， 因 为 有 你 们 的 支持 ， 
我 才能 够 坚持 下 去 ， 才 能 一 路 走 来 。 

其 实 ， 公 众 号 的 运营 一 直 都 不 是 件 容易 的 事 ， 专 业 号 尤 甚 。 我 撰写 一 篇 文章 至 少 需要 人 花 
费 五 六 个 小 时 ， 平 均 用 时 4 天 左右 ， 原 创 的 前 提 是 文章 所 有 内 容 都 不 得 借鉴 ， 全 部 取材 于 大 
脑 。 但 很 多 时 候 ， 可 能 一 周 也 写 不 出 一 篇 ， 像 写 《 什 么 是 PWM?》， 可 以 说 是 历时 最 和 久 的 创 
作 ， 大 概 用 了 两 周 多 时 间 。 因 为 撰写 这 篇 文章 ， 需 要 先 自我 学 习 ， 整 理 知 识 ， 之 后 形成 几 个 
相关 的 知识 点 才能 下 笔 。 

虽然 辛苦 ， 但 我 很 也 享受 这 个 过 程 。 过 去 有 人 将 写作 比喻 成 怀孕 ， 虽 然 俗 了 点 儿 ， 但 的 
确 如 此 ， 一 篇 原创 文章 的 诞生 ， 如 同一 个 漫长 的 孕育 过 程 。 提 笔 之 前 ， 我 会 想 一 个 主题 ， 这 
个 主题 可 能 来 自 同行 的 提问 或 者 我 的 思路 。 虽然 不 是 所 有 提问 都 能 顺利 转化 ,但 正 是 有 许多 
提问 的 同行 ， 才 给 我 带 来 了 许多 主题 的 灵感 ， 这 是 一 个 双赢 的 过 程 。 

目前 ， 公 众 号 的 整个 运营 ， 包 括 创 作 、 排 版 发 布 、 回 答 提 问 和 日 常 维护 等 方面 全 都 由 我 
一 人 独立 完成 。 文 章 内 容 的 来 源 得 益 于 我 翻译 Peter 教授 的 Modal Space in Our Own Little World. 
一 些 试验 经 验 、 大 量 相关 阅读 以 及 我 对 NVH 的 理解 与 认 知 。 最 近 ， 我 正在 拜读 北京 理工 大 学 
件 小 龙 博士 赠送 的 Advanced Transfer Path Analysis Methods 一 书 ， 这 又 将 加 深 我 对 TPA 的 理解 与 
认识 ,特别 是 OPA 和 OPAX， 为 日 后 撰写 TPA 方面 的 文章 提供 知识 来 源 。 限 于 个 人 经 验 和 精 
力 ， 许 多 同行 希望 分 享 的 知识 点 ， 我 都 没有 涉及 ， 所 以 ,在 此 诚挚 邀 请 相关 专家 或 同行 来 分 
享 自己 的 经 验 和 知识 ， 欢 迎 志同道合 的 朋友 们 联系 我 。 

最 后 ， 再 次 感谢 广大 认识 的 与 不 认识 的 读者 、 同 行 们 ， 正 是 因为 有 你 们 的 大 力 文 持 和 帮 
助 , 我 才 有 更 大 的 动力 前 行 。 感 谢 你 们 ! NVH 之 路 ， 让 我 们 携手 古 三 前 行 ! 
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图 1-70 声 强 的 1/3 倍 频 程 图 


































































































频率 /Hz 














图 1-83 对比 两 种 方法 得 到 的 结果 
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图 1-102 ”背景 噪声 的 声 强 级 与 声 压 乡 
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图 2-8 几 种 安装 方式 的 频 响 曲线 
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图 2-20 扭 振 信号 
注 : rpm 即 min， 本 书 中 转速 单位 统一 用 rpm。 
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图 3-5 不 同 频率 分 辨 率 下 的 colormap 图 
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图 3-21 阶 次 分 析 与 阶 次 跟踪 
a) 阶 次 分 析 b) 阶 次 跟踪 
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图 3-54 对 比 OA 与 阶 次 
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图 3-56 三 种 格式 表示 同一 信号 
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图 3-60 ”线性 自 功率 谱 表示 同一 随机 信号 
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图 3-61 用 PSD 表示 随机 信号 
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图 3-65 线性 平均 30s 
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图 3-67 对比 线 性 平均 30s 与 300s 
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图 3-68 对比 能 量 平 均 与 线性 平均 
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图 3-69 正弦 信号 做 线性 平均 


让 


























站 a a 曲线 | 1.000 4500.000| 平均 |Hz 
一 AutoPower 30s 0. ZE 
口上 一 一 Spectrum 30s ed 4 


OF— AutoPower300s 
口 F 一 一 Spectrum 300s 





幅 值 /V 




















| 

由 Ys Wh J i i | h wp 山上 ui 有 NT 
0 0 Te ee NR [or sso0 ooo NANI 
频率 /Hz 5200.00 


图 3-70 随机 信号 做 线性 平均 
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图 3-71 自 谱 和 频谱 
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图 3-72 ”相位 参考 谱 对 比 频谱 
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图 3-73 ”相位 参考 谱 对 比 自 谱 
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图 3-78 随机 信号 的 自 谱 
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图 3-81 PSD 表示 随机 信号 


0. 


un 
So 




















值 /V2 


后 
田 


功率 谱 相 








= 
SS 


400.00 频率 /Hz 600.00 


图 3-82 正 弱 信号 的 频谱 
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图 3-84 不 同 频率 分 辩 率 下 的 自 谱 
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图 3-86 正弦 信号 的 PSD 
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OF— AutoPower 1Hz 
OF——AutoPower 2Hz 
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图 3-87 四 种 情况 的 频谱 








图 4-8 colormap 图 中 的 共振 带 
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图 4-9” 阶 次 与 共振 频率 
a) 阶 次 b) 共振 
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图 4-10 三 种 不 同 激励 频率 下 单 自 由 度 的 运动 
a) 三 种 不 同 激励 频率 b) 三 种 不 同 激励 频率 下 的 幅 值 
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图 4-11 单 自由 度 系 统 的 隔 振 效果 
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到 4-14 ”振动 模 态 FRF 与 声 振 模 态 FRF 对 比 
> VS eds fmm | 
漆 
妆 | 
安 
芝 | 
惨 
党 
下 
1.00x10-6 
0.00 频率 /Hz 100.00 
a) 
0.10 
划 
笃 
Er 
次 急 
至 二 
必 
[eo 
0.01x10-3 | ES S| I | | EN | | Ng 
180.00 
相位 /(®) 
一 180. 





0.00 频率 /Hz 100.00 
b) 


图 4-18 线性 检查 
a) 三 个 不 同 量 级 的 激励 力 b) 三 条 频 响 函数 











频率 /Hz 
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图 4-19 ”结构 存在 非 线 性 
a) 三 个 不 同 量 级 的 激励 力 b) 三 条 频 响 函数 
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图 4-22 不 同方 向 激励 得 到 的 FRF 











一 一 1 点 的 FRF 
一 一 2 点 的 FRF 




















图 4-23” 模 态 参 考点 的 影响 
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图 4-25 互 易 性 检查 
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图 4-78 锤 击 试验 的 FRF、 相 干 和 力 谱 











频率 /Hz 640.00 


图 4-80” 锤 击 位 置 变化 对 相干 的 影响 









频率 /Hz 640.00 


图 4-81 4 种 锤 击 下 的 FRF 
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图 4-82 4 种 情况 下 的 FRF 和 相干 




















图 4-100 随机 激励 信号 
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二 1 
图 
一 一 加 汉 宁 徐 
不 加 汉 宁 窗 
0.00 
频率 /Hz 1100.00 0.00 频率 /Hz 1100.00 
a) b) 
图 4-103” 汉 宁 窗 的 影响 
a) FRF b) 相干 
0.09F 
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宇 [ 
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图 4-111 扫 频 速率 对 测量 的 影响 
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图 4-122 ”项 杆 长 度 的 影响 
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图 4-123 不 同类 型 顶 杆 的 影响 
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图 $-8 加 速度 频 响 函数 和 动 刚度 曲线 
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图 5-9 dB 方式 和 线性 方式 显示 FRF 
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0.00 频率 /Hz 45.00 


图 5-14 两 个 激励 源 下 的 重 相干 


DO FRF mic:1111:S/body:1:+Z 83.37 


DO FRF mic:1111:S/body:1:-X 
DO FRF mic:1111:S/body:1:-Y 
D FRF mic:1111:S/body:3:+X 
FRF mic:1111:S/body:3:+Z 
DFRF mic:1111:S/body:3:-Y 
DO FRF mic:1111:S/body:4:+X 
DO FRF mic:1111:S/body:4:+Z 
DFRF mic:1111:S/body:4:-Y 
DO FRF mic:1111:S/body:7:+X 
DO FRF mic:1111:S/body:7:+Y 
DO FRF mic:1111:S/body:7:+Z 
DFRF mic:1111:S/body:8:+X 
DO FRF mic:1111:S/body:8:+Y 
FRF mic:1111:S/body:8:+Z 
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0.00 Hz 640.00 
图 5-25 彩 图 显示 多 条 路 径 的 传递 函数 
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图 5-29 同一 位 置 的 加 速度 FRF 和 动 刚度 曲线 
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图 5-30 某 接 附 点 的 动 刚度 涡 
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5-31 单 自由 度 隔 振 系统 传递 率 曲线 
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频率 /Hz 2048.00 
图 $-43 ”多 条 频 响 函 数 确 定 极点 








图 5-70 4 个 参考 点 的 MMIF 
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图 5-71 4 个 参考 点 的 CMIF 函数 


Output: Input: Correlation: Error: 
disk:7:-2 disk:17:+Z2 | |96.76 |% 335 |% 
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FRF disk:7:-Z/disk:18:+Z 
Synthesized FRF disk:7: 








| = 
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图 5-72 ”两 个 测 点 的 实测 FRF 与 综合 FRF 对 比 
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